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摘 要 

本研究基於湖北省 2000 ~ 2020 年三期 1 km 分辨率土地利用數據，運用土地利用轉移矩

陣和生態環境效應評估的方法，系統分析區域“三生空間”格局演變特徵及其生態環境效應。

在此基礎上，基於 2020 年數據，運用 FLUS 模型開展多情景模擬推演，系統解析自然發展、

生產優先與生態優先情景三類發展路徑下 2030 ~ 2050 年土地利用格局演變。通過構建生態

質量評估指標體系，測算各情景生態系統服務價值變化規律，並重點解析不同用地類型轉換

對區域生態質量改善的貢獻強度。 
結果顯示：①2000 ~ 2020 年，湖北省農業生產用地持續縮減，而工礦生產用地則呈現

上升趨勢，且 2010 年後的十年內工礦生產用地規模顯著擴張，同時生活空間也在不斷擴大，

生態空間面積的變化呈 V 型曲線，表現為先縮減後恢復的過程。②2000 ~ 2020 年，湖北省

生態環境質量指數由 0.555 上升到 0.559，屬於較高水準。③在 2030 ~ 2050 年期間，“三生

空間”的總體空間格局保持相對穩定。對比分析表明，自然發展情景與生態優先情景呈現相

似的發展態勢，但後者通過強化生態保護措施，使得生態用地規模較自然發展情景明顯擴大，

體現了更強的環境保護導向。④在自然發展、生產優先和生態優先三種情景之中生態優先情

景下的生態環境質量指數最高，生產優先情景指數最低。 
 

關鍵詞：湖北省、三生空間、FLUS 模型、多情景模擬、生態環境效益、土地利用類型變化。 
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ABSTRACT 

This research employs three-period (2000 ~ 2020) land use datasets at 1km spatial resolution 
in Hubei Province, combining Land use transition matrix and ecological-environmental impact 
evaluation frameworks to comprehensively investigate the spatiotemporal evolution of "production-
living-ecological spaces" (PLES) and associated environmental consequences. Leveraging 2020 as 
the reference year, the FLUS model is applied to simulate multiple scenario projections, critically 
assessing the dynamics of land use configurations under three strategic pathways—natural 
progression, production-oriented development, and ecological conservation—from 2030 to 2050. A 
composite ecological performance metric system is developed to measure variation trends in 
ecosystem service values across scenarios, particularly evaluating the differential impacts of land 
use transitions on enhancing regional ecological integrity.   

The key findings indicate: ① During 2000 ~ 2020, agricultural production land in Hubei 
Province continued to decrease, while industrial and mining production land showed an increasing 
trend, with significant expansion particularly during 2010-2020. Living space also expanded 
continuously, while ecological space exhibited a V-shaped change curve - decreasing first and then 
recovering. ② Hubei Province's ecological-environmental quality index exhibited an upward 
trajectory during the 2000 ~ 2020 period, rising from 0.555 to 0.559, with a cumulative growth rate 
of 0.77% over the two-decade span, maintaining a relatively high level. ③ During 2030 ~ 2050, the 
overall spatial pattern of PLES remained relatively stable. Comparative analysis revealed similar 
development trends between the natural evolution and ecological priority scenarios, but the latter 
demonstrated stronger environmental protection orientation with significantly larger ecological land 
area compared to the natural development scenario. ④ A comparative analysis of the three policy 
pathways—natural progression, production-oriented development, and ecological conservation—
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reveals that the ecological conservation strategy yielded the maximum eco-environmental quality 
index, whereas the production-oriented approach resulted in the minimum valuation. 

Keywords: Hubei province, Production-Living-Ecological Spaces (PLES), FLUS model, Multi-
scenario simulation, Ecological-environmental benefit, Land use type change. 
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一、引言 
 
2012 年，黨的十八大報告首次提出“三生空間” 

(production-living-ecological space，PLES) 的概念[1,2]，

並對此做出系統的規劃部署[3,4]；在後來的十九大報告

中再次強調該概念，並著重提出通過科學劃定“三條

紅線”[5]來統籌三生空間協調發展，實現生態環境可

持續發展目標。 
“三生空間”作為生產、生活和生態空間的集合概

念，共同構成人類社會經濟活動的功能載體[6]。自 20
世紀 80 年代經濟體制改革以來，我國城鎮化進程加

速推進，建設用地快速蔓延對農業及生態空間產生持

續性侵佔[7-10]，導致三類空間的功能衝突日趨顯著。這

種空間競爭格局不僅加劇了區域發展失衡，更衍生出

耕地減少、生態退化等環境問題。在此背景下，深入

探究三生空間演變規律及其生態環境效應，已成為優

化國土空間治理體系和推進生態文明建設的重要研究

課題[11]。 
當前學界關於“三生空間”的研究體系主要涵蓋以

下理論：概念內涵與理論基礎構建[12]、分類體系與空

間識別技術[13,14]、功能效應評估[15]、土地利用轉型和

生態環境效應[16]、時空分異規律[17]、空間優化路徑[18]，

以及多尺度格局演變驅動機制探究。現有模擬方法主

要包括 PLUS 模型[4]、Markov 鏈[19]、CLUE-S 模型[20]

和 FLUS 模型[21,22]等技術路徑，其中 FLUS 模型憑藉

其多斑塊時空演化模擬能力[23]及相較於 PLUS 模型的

參數精簡優勢，在大尺度土地利用趨勢預測中展現出

更高應用效能。在生態環境效應研究領域，基於生態

環境質量指數的分析佔據主導地位[24-30]。典型如丁慧

敏團隊[31]運用土地利用轉移矩陣結合生態環境質量

指數，系統揭示了 2000 ~ 2020 年昌甯縣土地利用功

能轉型的生態環境響應機制。現有成果多聚焦於歷史

階段的三生空間-生態環境關聯研究，因此面向未來的

空間演變預測及其環境效應評估亟待深化[32]。 
湖北省作為中部地區崛起的重要戰略支點，具有

九省通衢的區位優勢，連接長三角、成渝、粵港澳和

京津冀四大經濟區，是京廣軸與長江經濟帶的交匯點，

因此關於湖北省的土地利用類型變化研究，對其發展

規劃具有基礎支撐作用。文獻分析表明，當前針對湖

北省“三生空間”演變與生態環境響應機制的研究尚存

不足。既有成果多聚焦於歷史時期空間格局的時空分

異特徵[33]，而關於多情景演變預測及其環境效應的系

統性研究仍有待深化。FLUS 模型作為空間規劃領域

的核心分析工具，憑藉其多尺度空間模擬能力，通過

構建多尺度土地利用演變模型與生態效應評估體系的

耦合框架，能夠實現區域空間格局演變趨勢的動態預

測，為城市可持續發展和生態保護策略制定提供科學

依據。 
基於 Landsat 系列遙感影像編譯數據  (2000 ~ 

2020 年)，系統解析湖北省生產、生活、生態空間的時

空分異特徵及其生態環境效應，基於 2020 年基準數

據，運用 FLUS 模型對湖北省自然發展、生產優先與

生態優先三種情景下 2030 ~ 2040 ~ 2050 年的土地利

用格局進行模擬預測，通過測算生態環境質量指數和

生態貢獻率[34]，揭示三生空間演變對區域生態環境的

潛在影響，為湖北省國土空間優化佈局及生態治理提

供科學支撐。 
 

二、研究區域和數據來源 
 

2.1 研究區域概況 
 
湖北省位於中國中部、長江中游，地理座標介於東

經 108°21′ ~ 116°07′、北緯 29°01′ ~ 33°6′之間，國土面

積 18.59 萬平方公里[35]，下轄 12 個地級市、3 個省直

管市、1 個自治州和 1 個林區 (神農架林區，如圖 1)。
地形特徵：三面環山 (西、北、東為山地)，中間低平，

形成向南敞開的盆地；地貌以平原、湖區、丘陵崗地

和山地為主[35]。 
湖北省三生空間呈現明顯的地域分異和垂直梯度

差異，生產空間和生活空間擴張明顯，生態空間明顯萎

縮。生產空間集中于漢江平原和鄂北崗地以農業生產

用地和工礦生產用地為主[36]。生活空間：集中於武漢，

襄陽和宜昌等城市中心及交通幹線周邊低海拔區域 
(海拔 100 米以下) 占比高，呈現“圈層遞減”的擴張趨

勢。生態空間：鄂西山區 (如神農架、三峽庫區) 和長

江沿線濕地為生態核心區。通過系統評估湖北省“三

生空間”演變與生態環境質量的關係，可系統揭示空

間重構對區域生態系統的調控機制，這對完善湖北省 

 

圖 1 湖北省行政區高程圖 
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表 1 數據來源 

數數據據類類型型 數數據據名名稱稱 數數據據來來源源 
土地利用數據 2000 年、2010 年和 2020 年 中國科學院環境數據中心 (www.resdc.cn) 

社會因素 
驅動因數 

GDP 
人口密度 
距離公路 
距離鐵路 
距離河流 
距離城市 

中國科學院環境數據中心 
(www.resdc.cn) 

OpenStreetMap 數據網 
(download.geofabrik.de) 

自然因素 
驅動因數 

DEM 
坡度 
坡向 

土壤肥力 
年均氣溫 

年均降水量 

地理空間數據雲 
(www. gscloud. Cn) 

 

表 2 “三生空間”土地利用分類和環境質量指數 

一一級級分分類類 二二級級分分類類 土土地地分分類類 環環境境質質量量指指數數 

生生產產空空間間 
農業生產用地 水田、旱地 0.28 
工礦生產用地 其它建設用地 0.16 

生生態態空空間間 

林地生態用地 疏林地、有林地、灌木林地、其他林地 0.78 
草地生態用地 低覆蓋度草地、中覆蓋度草地、高覆蓋度草地 0.65 
水域生態用地 湖泊、河渠、海塗、灘地、水庫、坑塘 0.52 
其他生態用地 裸岩石質地、裸土地、沙地、鹽鹼地、沼澤地、 0.09 

生生活活空空間間 
城鎮生活用地 城鎮用地 0.21 
農村生活用地 農村居民點用地 0.21 

 
國土空間優化佈局及生態治理具有關鍵指導價值。 

 
2.2 主要數據來源及處理 

 
在進行湖北省土地利用模擬預測前，需要系統解

析研究區自然與人文要素特徵對用地類型演變的驅動

機制。結合區域特徵與數據基礎，綜合既有薑昕彤等
[32]和李阜鵬等[37]研究成果，構建包含自然與社會經濟

因素的 12 項驅動因數體系，具體指標構成詳見表 1，
數據空間分辨率為 1 km。基於研究目標對湖北省用地

數據進行用地類型重分類，建立 3 個一級類別與 8 個

二級類別的分類體系，如表 2。 
 

2.3 研究方法 
 
2.3.1 生態環境效應模型 
(1) 生態環境質量指數 

在評估區域生態狀況時，可基於不同土地類型的

生態環境質量指數值及其空間占比構建量化模型，從

而系統分析研究區域的環境質量水準[38]。 

1

p i
i ii

T

AT
EV M

A=
=∑  ............................................. (1) 

式中：各參數定義如下：EVi 代表第 i 類用地的生態環

境質量指數；ATi 表示第 T 個生態單元內 i 類用用地

類型的分佈面積；ATi 為對應生態單元的總面積；Mi表

示 i 類用地類型的生態環境指數；p 為研究區域用地

類型的總數。 
本研究綜合運用專家打分法與層次分析法，在楊

述河等學者[39]提出的環境質量指數體系基礎上，通過

公式 (1) 對湖北省 2020 年度土地利用數據進行面積

加權處理，最終構建了用地類型與環境質量指數的對

應關係表 (2)。其中，公式 (1) 的核心計算邏輯體現

為各類用地面積占比與相應環境質量指數的加權求和

過程。 
(2) 生態貢獻度 



農業工程學報｜第 72 卷 - 第 2 期｜

中 華 民 國 1 1 5 年 0 6 月 出 版

67 

−5− 

表 1 數據來源 

數數據據類類型型 數數據據名名稱稱 數數據據來來源源 
土地利用數據 2000 年、2010 年和 2020 年 中國科學院環境數據中心 (www.resdc.cn) 

社會因素 
驅動因數 

GDP 
人口密度 
距離公路 
距離鐵路 
距離河流 
距離城市 

中國科學院環境數據中心 
(www.resdc.cn) 

OpenStreetMap 數據網 
(download.geofabrik.de) 

自然因素 
驅動因數 

DEM 
坡度 
坡向 

土壤肥力 
年均氣溫 

年均降水量 

地理空間數據雲 
(www. gscloud. Cn) 

 

表 2 “三生空間”土地利用分類和環境質量指數 

一一級級分分類類 二二級級分分類類 土土地地分分類類 環環境境質質量量指指數數 

生生產產空空間間 
農業生產用地 水田、旱地 0.28 
工礦生產用地 其它建設用地 0.16 

生生態態空空間間 

林地生態用地 疏林地、有林地、灌木林地、其他林地 0.78 
草地生態用地 低覆蓋度草地、中覆蓋度草地、高覆蓋度草地 0.65 
水域生態用地 湖泊、河渠、海塗、灘地、水庫、坑塘 0.52 
其他生態用地 裸岩石質地、裸土地、沙地、鹽鹼地、沼澤地、 0.09 

生生活活空空間間 
城鎮生活用地 城鎮用地 0.21 
農村生活用地 農村居民點用地 0.21 

 
國土空間優化佈局及生態治理具有關鍵指導價值。 

 
2.2 主要數據來源及處理 

 
在進行湖北省土地利用模擬預測前，需要系統解

析研究區自然與人文要素特徵對用地類型演變的驅動

機制。結合區域特徵與數據基礎，綜合既有薑昕彤等
[32]和李阜鵬等[37]研究成果，構建包含自然與社會經濟

因素的 12 項驅動因數體系，具體指標構成詳見表 1，
數據空間分辨率為 1 km。基於研究目標對湖北省用地

數據進行用地類型重分類，建立 3 個一級類別與 8 個

二級類別的分類體系，如表 2。 
 

2.3 研究方法 
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而系統分析研究區域的環境質量水準[38]。 
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類型的分佈面積；ATi 為對應生態單元的總面積；Mi表

示 i 類用地類型的生態環境指數；p 為研究區域用地

類型的總數。 
本研究綜合運用專家打分法與層次分析法，在楊

述河等學者[39]提出的環境質量指數體系基礎上，通過

公式 (1) 對湖北省 2020 年度土地利用數據進行面積

加權處理，最終構建了用地類型與環境質量指數的對

應關係表 (2)。其中，公式 (1) 的核心計算邏輯體現

為各類用地面積占比與相應環境質量指數的加權求和

過程。 
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評估不同土地利用類型之間的轉化對生態環境質

量影響；通過定量分析，揭示各類用地在維持生態平

衡中的相對重要性，為土地規劃、生態保護和政策制

定提供科學依據。公式如下： 

( )1t tLE LE LA
LEI

TA
+ − ×

=  .................................... (2) 

式中：LEI 表示生態貢獻度，負值指示研究區生態環

境質量呈現退化趨勢，正值則反映其質量提升；LEt 與

LEt+1 分別對應某土地利用類型在 t 時期和 t+1 時期的

生態環境質量指數，LA 為該類型用地在此期間的面積

變化量，TA 為研究區全域總面積；其計算邏輯體現為

不同時期生態指數差異與面積變化的綜合作用結果。 
 
2.3.2 GeoSOS-FLUS模型 

FLUS 模型是一種整合自然與人文要素影響的土

地利用動態模型，可預測多情景下的未來土地利用演

變趨勢。其核心流程包括：基於歷史土地利用數據，

結合氣候 (如氣溫、降水)、地形特徵、土壤屬性、交

通基礎設施、區域發展條件及政策干預等多種驅動因

數，通過人工神經網路 (ANN) 演算法，量化評估各

類用地類型的空間分佈適宜概率。通過從初始土地利

用分佈數據中隨機採樣的方法，有效降低模型預測過

程中可能產生的誤差累積問題。在模擬土地利用動態

演變時，FLUS 模型創新性地引入了基於輪盤賭選擇

的改進型慣性競爭機制，這種機制能夠有效應對自然

因素與人類活動交互作用下各類土地類型相互轉化過

程中的不確定性問題，顯著提升了模型在複雜環境下

的模擬精度，最終生成與實際土地利用格局高度吻合

的預測結果[40,41]。 
FLUS 模型主要包含兩個模組：基於神經網路適

應性概率計算模組 (ANN)，以及融合動態自我調整慣

性競爭機制的元胞自動機模組 (CA)[42-45]。 
(1) 基於神經網路的適宜性概率計算模組 

神經網路演算法 (ANN) 由輸入層、隱含層、輸

出層組成，計算公式為： 

,

,
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,
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)

,
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j j k j

j j k net

Sp p k t

W sigmoid net p t

W
e p t−

=

 Σ ×  

= Σ ×
+

 .............................. (3) 

式中：sp(p,k,t) 表示柵格單元 p 在 t 時刻對 k 類用地

的空間適宜性概率；Wj,k 為神經網路隱含層節點 j 與輸

出層類別 k 間的連接權重參數；sigmoid 函數用於隱含

層至輸出層的非線性啟動轉換；netj (p,t) 表示 t 時刻

柵格 p 對隱含層節點 j 的輸入信號量；需特別說明，

各類用地類型適應性概率輸出值總和恒定為 1,即：  

( , , ) 1
k

sq p k t =∑  ................................................... (4) 

(2) 基於自我調整慣性機制的元胞自動機模組 
在 FLUS 模型中各種土地類型間的轉換概率由多

種因素共同來決定，除前文所述的 (ANN) 輸出概率

外，還要綜合考量轉換成本、鄰域密度、慣性係數及

土地利用競爭關係。其中，自我調整慣性係數為核心

參數，通過動態調節各用地類型的轉化阻力實現數量

平衡。該係數基於當前土地利用量與規劃目標的差值

進行自我調整反覆運算，逐步縮小模擬結果與預期目

標之間的差距。其數學運算式為[46] 
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式中： 1t
kIntertia − 定義為土地利用類型 k 在 t-1 時刻的

演化慣性參數，用於量化其歷史變化趨勢的持續性強

度； 1t
kG − 和 2t

kG − 則分別表示，該類型在 t-1 和 t-2 時刻

的實際規模差值，反映相鄰時段內的用地數量動態 

變化。 
基於柵格單元的綜合概率計算結果，通過元胞自

動機 (CA) 模型的反覆運算模擬機制，實現不同用地

類型的空間配置；其中特定時間節點 t 下，柵格單元

p 轉換為 k 類用地的概率可表述為以下數學關係式：  

, ,( , , ) (1 )t t t
p k p t k c kTProb sp p k t Intertia sc →= ×Ω × × −

  .............................................................................. (6) 

式中：sp (p,k,t) 指代人工神經網路輸出的用地適應性

概率值；Interti  t
ka 標記第 k 類用地於 t 時刻的自我調

整慣性參數；S c kC →  表示土地利用類型 c 轉為類型 k
的成本，1 S c kC →−  可映射該土地轉換行為的可行概

率； ,Ωt
p k 代表鄰域作用，其公式為[47] 

( )1

, 1

t
pt N N

p t k

con c k

N N
ω

−
×

=
Ω = ×

× −
∑  ......................... (7) 
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表 3 各情景轉換成本矩陣 

         2020 年           
2010   自然發展情景   生產優先情景   生態優先情景    
年 a b c d e f g h a b c d e f g h a b c d e f g h 
a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
b 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 
c 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 
d 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 
e 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 
f 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 
g 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 
h 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 

表 4 領域權重參數 

土地 
類型 

農業生產
用地 

工礦生產
用地 

林地生態
用地 

草地生態
用地 

水域生態
用地 

其他生態
用地 

城鎮生活
用地 

農村生活
用地 

領域權重
參數 0.5 1 0.5 0.8 0.6 0.3 0.9 0.9 

 

式中： 1( )t
pN N

con c k−
×

=∑ 表示基於 N×N 的摩爾領域 

範圍，t-1 時刻 k 類用地柵格數量， kω 對應類型的領

域效應權重係數。 
本研究通過定義用地轉換成本矩陣，構建差異化

管控情景下的土地利用演化約束體系，共設計三類情

景。自然發展情景：基於 2010 ~ 2020 年歷史土地利用

演變規律構建轉換規則，反映無干預狀態下的慣性發

展趨勢；生產優先情景：強化生產空間擴展約束，明

確農業生產用地 (如耕地) 禁止轉出至其他功能類

型；生態優先情景：突出生態空間保護導向，嚴格限

制生態用地 (林地、水域等) 的轉出行為。不同類型用

地之間能轉化設為 1，不能轉化設為 0；具體用地類型

轉換規則如表 3 所示。 
表格中參數 a 至 h 分別表示農業生產用地、工礦

生產用地、林地生態用地、草地生態用地、水域生態

用地、其他生態用地、城鎮生活用地和農村生活用地，

下同。 
(3) 權重參數設置 

領域權重係數的數值大小受不同地類擴張強度驅

動形成，取值範圍為 0 ~ 1，研究發現，參數取值與用

地類型空間拓展潛力呈正相關關係；通過解析湖北省

國土空間規劃政策導向、亞熱帶季風氣候特徵與文獻
[48]；將領域權重參數設置如表 4。 

(4) 模型模擬精度驗證 
本研究通過總體精度與 Kappa 係數雙重驗證在土

地利用演變預測中的有效性。Kappa 係數作為空間一

致性指標，其值高於 0.75 時表示模型具備高精度模擬

能力，可有效反映真實土地利用格局的演化；公式如

下： 

( )
100%ic id

id

x x
S

x
−

= ×  .......................................... (8) 

式中：S 為用地類型的數量誤差精度，xic icx 為用地類

型 i 的預測模擬面積，xid 為用地類型 i 的真實面積。 
基於 2000 年土地利用數據，對 2010 年用地空間

格局進行模擬預測，經精度檢驗顯示總體分類精度達

0.93，Kappa 係數為 0.90；進一步以 2010 年數據推演

2020 年土地利用分佈，精度提升至 0.94，Kappa 係數

為 0.91。表明 FLUS 模型在湖北省域尺度具備高可靠

性，可拓展應用于多時段 (2030、2040、2050 年) 土
地利用演變模擬研究[49]。 

 

三、結果與分析 
 

3.1 2000 ~ 2020年“三生空間”面積變化及
時空分析 

 
湖北省 2000 ~ 2020 年國土空間結構演變分析如

圖 2 所示，研究期內湖北省三類功能空間呈現顯著分

異特徵；生產空間面積縮減 3662 km²，反映農業與工
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表 3 各情景轉換成本矩陣 
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年 a b c d e f g h a b c d e f g h a b c d e f g h 
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f 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 
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式中： 1( )t
pN N
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=∑ 表示基於 N×N 的摩爾領域 

範圍，t-1 時刻 k 類用地柵格數量， kω 對應類型的領

域效應權重係數。 
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演變規律構建轉換規則，反映無干預狀態下的慣性發

展趨勢；生產優先情景：強化生產空間擴展約束，明

確農業生產用地 (如耕地) 禁止轉出至其他功能類

型；生態優先情景：突出生態空間保護導向，嚴格限

制生態用地 (林地、水域等) 的轉出行為。不同類型用

地之間能轉化設為 1，不能轉化設為 0；具體用地類型

轉換規則如表 3 所示。 
表格中參數 a 至 h 分別表示農業生產用地、工礦

生產用地、林地生態用地、草地生態用地、水域生態

用地、其他生態用地、城鎮生活用地和農村生活用地，

下同。 
(3) 權重參數設置 

領域權重係數的數值大小受不同地類擴張強度驅

動形成，取值範圍為 0 ~ 1，研究發現，參數取值與用

地類型空間拓展潛力呈正相關關係；通過解析湖北省

國土空間規劃政策導向、亞熱帶季風氣候特徵與文獻
[48]；將領域權重參數設置如表 4。 

(4) 模型模擬精度驗證 
本研究通過總體精度與 Kappa 係數雙重驗證在土

地利用演變預測中的有效性。Kappa 係數作為空間一

致性指標，其值高於 0.75 時表示模型具備高精度模擬

能力，可有效反映真實土地利用格局的演化；公式如
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= ×  .......................................... (8) 

式中：S 為用地類型的數量誤差精度，xic icx 為用地類

型 i 的預測模擬面積，xid 為用地類型 i 的真實面積。 
基於 2000 年土地利用數據，對 2010 年用地空間

格局進行模擬預測，經精度檢驗顯示總體分類精度達

0.93，Kappa 係數為 0.90；進一步以 2010 年數據推演

2020 年土地利用分佈，精度提升至 0.94，Kappa 係數

為 0.91。表明 FLUS 模型在湖北省域尺度具備高可靠

性，可拓展應用于多時段 (2030、2040、2050 年) 土
地利用演變模擬研究[49]。 

 

三、結果與分析 
 

3.1 2000 ~ 2020年“三生空間”面積變化及
時空分析 

 
湖北省 2000 ~ 2020 年國土空間結構演變分析如

圖 2 所示，研究期內湖北省三類功能空間呈現顯著分

異特徵；生產空間面積縮減 3662 km²，反映農業與工
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礦用地的集約化利用趨勢；生活空間面積規模擴張

1002 km²，增幅 21.5%，與近年來城鎮化加速及居民居

住需求增長密切關聯；生態空間面積總量由 111313 
km²增至 113973 km²，淨增 2660 km²，增幅 2.4%，凸

顯了湖北省生態保護政策的實施成效。 
2000 ~ 2020 年湖北省“三生空間”時空分異特徵如

圖 3 所示，湖北省國土空間格局呈現顯著功能分異。

生產空間主導性：農業與工礦用地全域覆蓋但空間集

聚特徵明顯，集中分佈於地勢平緩的中東部平原，西

部山區呈斑塊化零散佈局；工礦生產用地依附資源稟

賦與產業基礎，主要沿武漢-襄陽-宜昌軸線呈點狀分

佈。生態空間結構性:林地與草地集中于鄂西秦巴山

區、鄂北桐柏山-大別山區及鄂東南幕阜山脈，形成生

態屏障；水域與其他生態用地在長江幹流、漢江及大

型湖泊 (如洪湖、梁子湖) 密集分佈，武漢都市圈周邊

因濕地保護政策形成環城生態廊道。生活空間層級化:

城鎮生活用地以武漢城市圈為核心呈高密度片狀擴 
 

 

圖 2 2000 ~ 2020 年湖北省““三生空間””面積變化趨勢 

展，次級城市 (宜昌、襄陽等) 形成區域增長；農村生

活用地受地形限制，全域分散但呈現“平原連片、山

地星點”的差異化形態，該格局深刻反映自然約束與

人類活動強度的空間效應。 
 

3.2 2000 ~ 2020 年生態環境質量時空演變 
 

3.2.1 生態環境質量指數與空間分佈分析 
利用 ArcGIS 自然斷點法，將湖北省生態環境質

量指數 (EV) 劃分為五級：低質量區 (EV ≤ 0.16)：工

礦生產用地主導，呈零星分佈；較低質量區 (0.16 < EV 
≤ 0.21)：生活用地為主，集中分佈于城鎮建成區；中

等質量區 (0.21 < EV ≤ 0.28) 以農業生產用地主導，

全省大面積分布但面積逐漸縮減；較高質量區 (0.28 < 
EV ≤ 0.65) 分佈於河流湖泊分佈區域和山體緩衝帶，

過渡性特徵顯著；高質量區 (EV > 0.65) 集中于鄂西

大巴山-巫山、鄂北大別山及鄂東南幕阜山等林地主導

區域，生態穩定性高且人類干擾較低。湖北省國土空

間分異規律表現為地形約束效應：高值區多位於地形

複雜、人類活動受限的山地，低值區集中于平原及工

礦集聚帶；用地類型關聯：生態環境質量與用地功能

顯著相關，生態用地占比越高則 EV 值越大。動態變

化特徵 (2000 ~ 2020 年)：全省 EV 均值由 0.555 提升

至 0.560，整體維持較高水準；除中等質量區外，其餘

等級面積均呈增長態勢，反映生態保護與城鎮化擴張

的博弈格局，土地利用空間分佈詳見圖 4。 

 

 

圖 3 2000 ~ 2020 年湖北省“三生空間”分佈 

 

 

圖 4 2000 ~ 2020 年湖北省生態環境質量分佈 
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3.2.2 生態貢獻度分析 
鑒於傳統生態環境質量指數 (EQI) 僅能表示單

一時段生態狀況，難以揭示土地利用演變對環境的動

態影響，本研究基於公式 (2) 構建用地轉換-生態回應

模型，定量評估 2000 ~ 2020 年湖北省土地利用類型

變遷對生態貢獻度的驅動效應。表 5 系統呈現研究期

內主導性用地轉換類型、轉出面積、生態貢獻度增量

及貢獻率，核心結論如下：2000 ~ 2020 年，湖北省態

環境質量改善的核心驅動因素在於土地利用類型的優

化調整，具體體現為：農業生產用地向林地、水域生

態用地的轉移分別對應 13529 km²與 3436 km²，三種

用地空間調整對區域環境質量的正向調節達 84.40%；

反觀之，湖北省生態退化的主要驅動機制表現為林地

與水域生態用地調整為農業生產用地的過程，面積分

別為 11147 km²和 2299 km²，以及林地轉化為草地生

態用地，面積為 2752 km²，調整的貢獻率占比達

79.29%。 
綜上所述，湖北省 2000 ~ 2020 年的生態環境質

量處於較高水準，且農業生產用地轉化為生態用地的

面積要大於生態用地轉化為農業生產用地的面積，其

主要原因是國土利用規劃調整和三峽工程的建設，使

得大量土地利用類型改變。並且在保護環境的基本國

策下，推測湖北省未來生態環境質量或將呈現緩步提

升態勢，但受限於自然承載力閾值與城鎮化壓力，增

幅空間相對有限。為實現生態安全與可持續發展的長

效均衡，需通過以下路徑突破瓶頸；從三生空間協同

優化上，基於生態約束，科學配置生產-生活-生態空間

功能分區，強化生態用地剛性管控與生活用地集約利

用；從用地結構動態調控上，建立用地轉換生態損益

評估機制，嚴控生產空間侵佔生態敏感區，引導工礦

用地低碳化轉型；生態修復效能提升上，重點推進長

江沿岸、丹江口庫區等戰略區域生態修復工程，啟動

存量用地生態價值。 
 

3.3 2030 ~ 2050年多情景下的“三生空間”
預測及時空分佈分析  

 
基於 FLUS 模型對湖北省 2030 至 2050 年三生空

間的模擬結果如圖 5 所示，自然發展情景下土地利用

結構呈現顯著重組特徵；農業生產用地由 2020 年的

63722 km2 縮減至 2050 年的 59952 km2，降幅 5.9%；

工礦生產用地逆勢增長 1637 km2，反映產業升級對傳

統農業的替代作用。城鄉居住需求驅動生活空間擴張，

農村生活用地增加 1179 km2，城鎮生活用地擴展  

743 km2；水域與林地生態空間分別微增 0.3%和 0.4%；
草地減少 125 km2，降幅 1.8%，其他生態用地雖面積

縮減僅 87 km2，但降幅高達 23.9%，表明生態用地開

發壓力顯著。規模變化上，生產空間淨減 2133 km2，

生活空間擴張 1922 km2，生態空間微增 211 km2。 
生產優先情景下，農用地保護力度顯著加強，對 

表 5 2000 ~ 2020 年湖北省“三生空間”主要土地利用變化及貢獻率 

環境效應變化 土地利用變化 轉化面積/km2 生態貢獻度 貢獻率% 
 農業生產-林地生態 13529 0.03636 75.23 
 農業生產-水域生態 3436 0.00443 9.17 
 草地生態-林地生態 2829 0.00197 4.09 

環境質量改善 水域生態-林地生態 956 0.00133 2.76 
 農業生產-草地生態 637 0.00126 2.62 
 農村生活-農業生產 2437 0.00091 1.90 
 農村生活-林地生態 220 0.00067 1.39 
 總計 24044 0.04693 97.16 
 林地生態-農業生產 11147 -0.02996 68.16 
 水域生態-農業生產 2299 -0.00296 6.75 
 林地生態-草地生態 2752 -0.00192 4.38 
 林地生態-工礦生產 542 -0.00180 4.11 

環境質量惡化 林地生態-水域生態 910 -0.00127 2.89 
 草地生態-農業生產 601 -0.00119 2.72 
 農業生產-農村生活 2784 -0.00104 2.38 
 農業生產-工礦生產 1617 -0.00104 2.37 
 林地生態-農村生活 250 -0.00076 1.74 
 總計 22902 -0.04194 95.51 



農業工程學報｜第 72 卷 - 第 2 期｜

中 華 民 國 1 1 5 年 0 6 月 出 版

71 

−9− 

3.2.2 生態貢獻度分析 
鑒於傳統生態環境質量指數 (EQI) 僅能表示單

一時段生態狀況，難以揭示土地利用演變對環境的動

態影響，本研究基於公式 (2) 構建用地轉換-生態回應

模型，定量評估 2000 ~ 2020 年湖北省土地利用類型

變遷對生態貢獻度的驅動效應。表 5 系統呈現研究期

內主導性用地轉換類型、轉出面積、生態貢獻度增量

及貢獻率，核心結論如下：2000 ~ 2020 年，湖北省態

環境質量改善的核心驅動因素在於土地利用類型的優

化調整，具體體現為：農業生產用地向林地、水域生

態用地的轉移分別對應 13529 km²與 3436 km²，三種

用地空間調整對區域環境質量的正向調節達 84.40%；

反觀之，湖北省生態退化的主要驅動機制表現為林地

與水域生態用地調整為農業生產用地的過程，面積分

別為 11147 km²和 2299 km²，以及林地轉化為草地生

態用地，面積為 2752 km²，調整的貢獻率占比達

79.29%。 
綜上所述，湖北省 2000 ~ 2020 年的生態環境質

量處於較高水準，且農業生產用地轉化為生態用地的

面積要大於生態用地轉化為農業生產用地的面積，其

主要原因是國土利用規劃調整和三峽工程的建設，使

得大量土地利用類型改變。並且在保護環境的基本國

策下，推測湖北省未來生態環境質量或將呈現緩步提

升態勢，但受限於自然承載力閾值與城鎮化壓力，增

幅空間相對有限。為實現生態安全與可持續發展的長

效均衡，需通過以下路徑突破瓶頸；從三生空間協同

優化上，基於生態約束，科學配置生產-生活-生態空間

功能分區，強化生態用地剛性管控與生活用地集約利

用；從用地結構動態調控上，建立用地轉換生態損益

評估機制，嚴控生產空間侵佔生態敏感區，引導工礦

用地低碳化轉型；生態修復效能提升上，重點推進長

江沿岸、丹江口庫區等戰略區域生態修復工程，啟動

存量用地生態價值。 
 

3.3 2030 ~ 2050年多情景下的“三生空間”
預測及時空分佈分析  

 
基於 FLUS 模型對湖北省 2030 至 2050 年三生空

間的模擬結果如圖 5 所示，自然發展情景下土地利用

結構呈現顯著重組特徵；農業生產用地由 2020 年的

63722 km2 縮減至 2050 年的 59952 km2，降幅 5.9%；

工礦生產用地逆勢增長 1637 km2，反映產業升級對傳

統農業的替代作用。城鄉居住需求驅動生活空間擴張，

農村生活用地增加 1179 km2，城鎮生活用地擴展  

743 km2；水域與林地生態空間分別微增 0.3%和 0.4%；
草地減少 125 km2，降幅 1.8%，其他生態用地雖面積

縮減僅 87 km2，但降幅高達 23.9%，表明生態用地開

發壓力顯著。規模變化上，生產空間淨減 2133 km2，

生活空間擴張 1922 km2，生態空間微增 211 km2。 
生產優先情景下，農用地保護力度顯著加強，對 

表 5 2000 ~ 2020 年湖北省“三生空間”主要土地利用變化及貢獻率 

環境效應變化 土地利用變化 轉化面積/km2 生態貢獻度 貢獻率% 
 農業生產-林地生態 13529 0.03636 75.23 
 農業生產-水域生態 3436 0.00443 9.17 
 草地生態-林地生態 2829 0.00197 4.09 

環境質量改善 水域生態-林地生態 956 0.00133 2.76 
 農業生產-草地生態 637 0.00126 2.62 
 農村生活-農業生產 2437 0.00091 1.90 
 農村生活-林地生態 220 0.00067 1.39 
 總計 24044 0.04693 97.16 
 林地生態-農業生產 11147 -0.02996 68.16 
 水域生態-農業生產 2299 -0.00296 6.75 
 林地生態-草地生態 2752 -0.00192 4.38 
 林地生態-工礦生產 542 -0.00180 4.11 

環境質量惡化 林地生態-水域生態 910 -0.00127 2.89 
 草地生態-農業生產 601 -0.00119 2.72 
 農業生產-農村生活 2784 -0.00104 2.38 
 農業生產-工礦生產 1617 -0.00104 2.37 
 林地生態-農村生活 250 -0.00076 1.74 
 總計 22902 -0.04194 95.51 
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圖 5 2030 ~ 2050 年各情景下的湖北省“三生空間”分佈預測 

 
比自然演變過程中耕地面積的自然縮減規律，這種制

度性保護機制有效阻斷了農業生產空間的流失，但該

情景下農業生產面積仍縮減了 704 km2，但與自然發

展情景的預測值相比增加了 3066 km2 土地，大幅度緩

解了下降的趨勢。工礦生產用地面積與自然發展情景

基本不變，生活空間面積依然擴張，但相較于自然發

展情景有所減少。生態空間中的林地、草地和水域生

態空間面積則相較于自然發展情景減少較多，林地縮

減量最大有 1878 km2，其次為草地 344 km2，水域也

有 307 km2。基於“三生空間”角度分析，雖然農業生產

用地持續萎縮，但在工礦用地的規模擴張 833 km2 下，

生產空間面積總體實現增長。與此同時，生態空間規

模縮減 2537 km2，生活空間則新增 1704 km2。“三生

空間”的分佈狀況和自然發展情景下的分佈狀況基本

相同。 
生態優先情景下，生態用地受到保護，除了其他

生態空間面積有所減少，剩餘 3 種生態用地的面積較

2020 年均有不同程度的增加，其中林地生態空間面積

增加了 629 km2，草地生態空間增加了 291 km2，水域

生態空間增加了 84 km2，總面積這 30 年間增加了 945 
km2，較自然發展情景下多增加了 724 km2，生態環境

質量有顯著的改善。反之，2050 年農業生產用地減少

4090 km2，較自然發展情景減少了 320 km2；工礦生產

用地面積增加了 1565 km2，但相較于自然發展情景減

少了 72 km2；城鎮生活用地和農村生活用地面積仍呈

上升趨勢，但較自然發展情景均有所減少。 
總體而言，各功能用地分佈與 2020 年土地利用為

基準高度相同，生產空間仍全域覆蓋但碎片化加劇；

生態空間分佈鄂西秦巴山區、鄂北大別山區及鄂東南

幕阜山地的生態用地；生活空間延續“武漢都市圈集聚

+全域滲透”的擴散模式｡ 

 
3.4 2030 ~ 2050年各情景生態環境質量效

應分析 
 

3.4.1 生態環境質量指數分析 
基於公式 (1) 的測算，2030 ~ 2050 年三種發展情

景的生態環境質量指數呈現較明顯差異如圖 6。生產

優先情景的指數處於最低位，對應分別為 0.557、0.554
和 0.551，呈現持續遞減趨勢；生態優先情景的指數穩

定維持高位，整體圍繞 0.560 波動；自然發展情景的

指數則長期穩定於 0.559 附近；數據表明，不同政策

導向對生態質量的影響具有層級化特徵。 
自然發展情景下的高質量區和高質量區空間分佈

基本保持不變，面積略有增長，2050 年對比 2020 年

擴張了 154 km2，高質量區為林地生態空間，較高質量 
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圖 6 2030 ~ 2050 年各情景下的湖北省生態環境質量分佈 

區域為草地和水域；中等質量區域以耕地為主導，其

中水田占主體地位；研究顯示，該類用地空間規模呈

現持續收縮態勢，2020 ~ 2050 年間累計縮減 5.9%，

主要分佈在湖北省中部東部，少數在西部呈零星狀分

佈在高質量區域內；較低質量區以生活空間為主，呈

片狀分佈為城鎮生活用地，零散狀分佈的為農村生活

用地；低質量區域工礦生產用地和其他生態用地，30
年內增長了 1550 km2，增長率達到了 52%。 

生產優先情景的生態質量評估值在三類情景中處

於末位；儘管低生態質量區域呈現持續擴展趨勢，但

其空間擴張速率相較于自然發展情景更低，比自然情

景少了 53 km2，其主要原因是因為生產優先情景主要

保護農業生產用地，因此導致工礦生產用地有一定數

量的減少，相較于自然發展情景，生產優先情景下低

質量區的擴張規模呈現顯著縮減趨勢；低質量區仍維

持擴張態勢，至 2050 年累計擴展 1704 km²，但該數值

較自然發展情景明顯降低。中等質量區面積縮減幅度

較自然發展情景擴大 3066 km²，而較高質量區與高質

量區總量減少 2719 km²，表明生產活動對優質生態空

間具有更強的侵蝕效應。 
生態優先情景中，較高質量區與高質量區呈現持

續擴展態勢，反映最優生態質量水準。低質量區及較

低質量區雖保持增長趨勢，但 2050年累計增長量 1506 
km²，顯著低於自然發展與生產優先情景。中等質量區

面積縮減幅度為三種情景之最，其十年週期變化表現

為：2030 年縮減 1288 km²、2040 年縮減 1653 km²、
2050 年縮減 1149 km²。較高質量區至 2050 年達 19221 
km²，增長率 1.9%，高質量區同期淨增長 497 km²且後

續仍具持續增長潛力。 
 

3.4.2 生態貢獻度分析 
 
湖北省不同政策情景中驅動環境質量提升與退化

的土地利用演變規律如表 6 所示；自然發展情景下，

2020 ~ 2030 年及 2030 ~ 2040 年生產用地向生態用地

轉化是生態改善的核心驅動力，其生態貢獻度分別為

0.00082 和 0.00132，對應貢獻率達 66.4%和 73.0%，

其中農業生產用地轉為水域生態用地的正向作用最為

顯著；至 2040 ~ 2050 年，農村生活用地向農業生產用

地的轉化成為主要提升因素。與之相對，2020 ~ 2040
年農業生產用地向水域生態用地轉化引發環境質量下

降，而 2040 ~ 2050 年農業生產用地向工礦用地轉化

成為環境退化的主導因素，這 3 個時間段的生態貢獻

度分別為−0.00080、−0.00072 和−0.00037，其貢獻率均

在 44%左右。 
在生產優先情景下，其生態環境質量最差，在

2020 ~ 2030 年和 2030 ~ 2040 年，其主要原因相同，

其中首要因素為林地生態用地轉化為農業生產用地， 
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圖 6 2030 ~ 2050 年各情景下的湖北省生態環境質量分佈 
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成為環境退化的主導因素，這 3 個時間段的生態貢獻

度分別為−0.00080、−0.00072 和−0.00037，其貢獻率均
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在生產優先情景下，其生態環境質量最差，在

2020 ~ 2030 年和 2030 ~ 2040 年，其主要原因相同，

其中首要因素為林地生態用地轉化為農業生產用地， 

−12− 

表 6 2020 ~ 2050 年各情景下湖北省““三生空間””主要土地利用變化及其貢獻度 

   自然發展情景   生產優先情景   生態優先情景  
效
應 年份 變化

類型 
面積
/km2 

貢獻
度 

貢獻
率/% 

變化
類型 

面積
/km2 

貢獻
度 

貢獻
率/% 

變化
類型 

面積
/km2 

貢獻
度 

貢獻
率/% 

  a-e 638 0.00082 66.4 b-c 57 0.00019 25.1 a-e 646 0.00083 41.7 
 2020 h-a 410 0.00015 12.4 h-a 423 0.00015 21.0 a-d 146 0.00029 14.5 
 ~ b-a 132 0.00008 6.8 d-c 222 0.00015 20.5 d-c 107 0.00028 14.4 
 2030 f-e 19 0.00004 3.5 b-a 132 0.00008 11.2 a-c 99 0.00026 13.3 
  總計 1199 0.00109 89.1 總計 834 0.00057 77.8 總計 998 0.00166 83.9 
  a-e 587 0.00075 41.4 b-c 89 0.00029 35.8 a-e 521 0.00067 43.1 
 2030 a-c 215 0.00057 31.6 h-a 380 0.00014 17.2 a-d 188 0.00037 24.0 
改 ~ h-a 367 0.00013 7.5 h-c 43 0.00013 15.9 a-c 54 0.00014 9.3 
善 2040 b-a 125 0.00008 4.4 b-a 144 0.00009 11.2 h-a 326 0.00012 7.8 
  總計 1294 0.00153 84.9 總計 656 0.00065 80.1 總計 1089 0.00130 84.2 
  h-a 324 0.00012 34.8 b-c 98 0.00032 32.5 a-e 647 0.00083 38.0 
 2040 b-a 123 0.00007 22.6 e-c 194 0.00027 27.0 a-d 253 0.00050 22.9 
 ~ a-c 19 0.00005 14.5 h-c 72 0.00022 22.0 a-c 125 0.00033 15.3 
 2050 d-c 15 0.00005 14.2 g-c 26 0.00008 7.9 h-a 371 0.00014 6.3 
  總計 481 0.00029 86.1 總計 390 0.00089 89.4 總計 1396 0.00180 82.5 
  e-a 

a-b 
a-h 
a-g 
總計 

622 
797 
822 
318 
2559 

-0.00080 
-0.00051 
-0.00030 
-0.00012 
-0.00173 

44.2 
28.3 
17.0 
6.6 

96.1 

c-a 
a-b 
a-h 
a-g 
總計 

732 
837 
770 
292 
2631 

-0.00196 
-0.00054 
-0.00029 
-0.00011 
-0.00290 

66.0 
18.1 
9.7 
3.6 

97.4 

e-a 
a-b 
a-h 
a-g 
總計 

631 
716 
709 
223 
2279 

-0.00081 
-0.00046 
-0.00026 
-0.00008 
-0.00161 

48.9 
27.7 
16.0 
5.0 
97.6 

 2020 
~ 

2030 
 
 
  

惡 
化 

 e-a 560 -0.00072 44.4 c-a 1165 -0.00313 75.8 a-b 584 -0.00037 35.5 
2030 a-b 637 -0.00041 25.2 a-b 735 -0.00047 11.4 e-a 504 -0.00032 30.6 

~ a-h 735 -0.00027 17.0 a-h 940 -0.00035 8.5 a-h 595 -0.00022 21.1 
2040 a-g 273 -0.00010 6.3 a-g 336 -0.00012 3.0 a-g 234 -0.00008 8.3 

 總計 2205 -0.00150 92.9 總計 3176 -0.00407 98.7 總計 1917 -0.00099 95.5 
  a-b 586 -0.00037 44.0 c-b 461 -0.00153 44.7 e-a 590 -0.00076 46.0 
 2040 a-h 724 -0.00027 31.7 c-h 352 -0.00107 31.4 a-b 646 -0.00041 25.2 
 ~ a-g 362 -0.00013 15.8 c-g 159 -0.00048 14.2 a-h 832 -0.00031 18.9 
 2050 d-a 26 -0.00005 6.0 c-a 102 -0.00027 7.9 a-g 326 -0.00012 7.4 
  總計 1698 -0.00082 97.5 總計 1074 -0.00335 98.2 總計 2394 -0.00160 97.5 

 

轉化面積分別為 732 km2 和 1165 km2，其次為農業生

產用地轉化為工礦生產用地，轉化面積也分別達到了 

837 km2 和 735 km2，最後是農業生產用地轉化為生活

用地，其貢獻率有 13.3%和 11.5%。2040 ~ 2050 年，生

態質量退化的核心驅動因素源於林地生態用地向工礦

及居住用地的轉換。具體表現為林地資源通過土地用

途變更，逐步轉化為工業生產與城鄉生活空間，這一過

程顯著削弱了區域生態承載力，其貢獻率總和達到了

98.2%。相反地，湖北省生態質量提升的主要驅動機制

體現為工礦用地向林地生態系統空間的過程，儘管轉

化面積少，但對生態環境質量的改善程度高，這 3 個時

間段轉化面積分別為 57 km2、89 km2和 98 km2。 
在生態優先情景下，湖北省環境質改善的主要原

因是農業生產用地轉化為生態用地；其貢獻率在這 3
個時間段總和分別為 69.5%、76.4%和 76.2%。與之相

反，2020 ~ 2030 年和 2040 ~ 2050 年湖北省環境質量

惡化的首要因素為水域生態用地轉化為農業生產用

地，次要因素是農業生產用地改變為工礦生產用地；

2030 ~ 2040 年則與前兩個時間段完全相反，首要因素

是農業生產用地轉化為工礦生產用地，次要因素是水

域生態用地轉化為農業生產用地；這 3 個時間段中其

貢獻率總和分別為 76.6%、66.1%和 71.2%；其次農業

生產用地轉化為生活用地也是環境質量惡化的原因之

一，其貢獻率之和分別為 21.0%、29.4%和 26.3%。 
研究結果表明，湖北省三類發展情景的生態質量

呈現梯度分異：生產優先情景的生態環境質量指數處



Journal of Taiwan Agricultural Engineering
Vol. 72, No. 2, JUNE 2026

DOI - 10.29974/JTAE.202606_72(2).0005

74 

−13− 

於末位，對應生態承載水平最低；生態優先情景的指

數保持最優，反映最佳環境狀態；自然發展情景的生

態質量居中，且質量提升速率超過退化速率。數據對

比顯示，生態優先模式下的土地利用結構實現經濟發

展與生態保護的協同優化，更符合國家可持續發展 

戰略要求；這印證了湖北省需強化生態空間管控，通

過國土空間規劃優化實現生產-生活-生態用地的科學

配置。 
 

四、討論 
 
湖北省 2020 ~ 2050 年“三生空間”類比研究顯示，

生活空間與生態空間面積持續增長，生產空間則呈現

收縮趨勢。從驅動因數貢獻度分析表明，距城市距離、

GDP、坡度、土壤肥力、DEM 和年均降水量對三生空

間演變具有顯著影響。其中，城鎮生活用地和其它生

態用地主要受距城市距離和 GDP 驅動，農村生活用

地受坡度影響，農業生產用地變化由土壤肥力主導，

而林地、草地及水域生態用地增長與 DEM 和年均降

水量密切相關。基於上述驅動機制，研究成果可為湖

北省國土空間規劃的生態適應性調整提供理論支撐。 
在新型城鎮化與工業化持續推進背景下，建設用

地對耕地的持續性侵佔引發區域土地利用結構失衡，

造成生態環境系統性破壞。針對這一人地關係矛盾，

湖北省未來土地資源管理的核心任務在於科學調控建

設用地增速、實施用地結構優化重組及生態質量修復

工程。需要指出的是，國土空間規劃政策具有動態約

束特徵，其在不同規劃週期的時序波動導致 FLUS 模

型在模擬土地利用演變過程時可能產生偏差。 
本研究進一步提出面向可持續管理的空間優化路

徑，生態優先的發展模式最符合國家生態文明建設與

可持續發展戰略要求。為實現湖北省生態安全與高質

量發展的長效協同，應強化生態空間剛性管控，嚴格

限制生態用地向生產、生活用地轉化；積極引導土地

利用結構優化，支援農業生產用地向生態用地合理轉

換，以提升區域生態質量；實施差異化空間治理，在

鄂西山區、長江沿線等生態核心區加強保護，在武漢

都市圈等城鎮化區域推動集約高效發展。 
在本次研究過程中同樣存在著一些不足之處，在

驅動因數的選擇方面上，只是綜合考慮了一些影響比

較大的因素，還有地質、氣象、文化等方面的因素未

能充分考慮，在未來研究過程中可以進一步完善。其

次模型參數比如領域權重、成本矩陣的設置也是影響

FLUS 模型整體精度的重要方面，採樣方式，不同反

覆運算次數也能對模型預測結果產生影響，進而影響

模型精度，因此設置合理科學地的更多樣化的模型參

數，對預測發展非常重要。 
 

五、結論 
 
2000 ~ 2020 年間，隨城鎮化發展和居民居住水平

提高，湖北省生產空間規模呈現收縮態勢，其空間占

比持續下降；生活空間在 20 年內面積擴張顯著；生態

空間面積同步增長。從空間分佈看，生產空間雖全域

覆蓋但集中分佈於中、東部；生活空間以城市群為核

心形成斑塊化擴張；生態空間在西部、北部及東南部

山區形成連續分佈帶。 
研究證實了 2000 ~ 2020 年湖北省生態環境質量

總體維持在較高水平，生態環境質量指數由 0.555 升

至 0.559，其空間分異特徵顯著，高質量區佔據最大空

間份額，低質量區占比最小，中等質量區分佈範圍最

廣且形成連片分佈格局。 
2020 ~ 2050 年模擬顯示，“三生空間”基礎格局

保持穩定；生產優先情景下生產空間顯著擴張，而生

態優先與自然發展情景中生產空間均呈縮減趨勢，生

活及生態空間同步增長，反映不同政策導向的空間重

構效應。生態優先情景下湖北省生態環境質量最優，

其指數值隨規劃期穩步提升，從 2030 年 0.5599 上升

到 2050 年 0.5609。三類情景中，生產用地向生態用地

轉化是生態質量提升的主要驅動力，而其他用地類型

向生產用地轉化則導致生態環境質量衰減。 
本研究的核心在於通過耦合 FLUS 模型與生態環

境質量指數、生態貢獻度模型，相較於以往側重歷史

分析的研究，在省域尺度上開展了面向 2030 ~ 2050 年

的多情景土地利用動態預測與生態效應前瞻評估，研

究成果不僅深化了對“三生空間”互動機制的科學認

識，更為湖北省及類似區域在國土空間規劃中協調保

護與發展、防範生態風險、制定科學管控策略，提供

了關鍵的數據支撐與決策依據。 
 

致謝 
 
本研究承蒙河南省自然基金 (252300423246)；河

南省社科聯調研項目 (SKL—2025—469)；河南农业

大学创新基金项目 (SKJJ2024B09)；河南农业大学高

层次人才专项支持项目 (30501358) 之經費補助，使

本研究得以完成，謹致謝忱。 



農業工程學報｜第 72 卷 - 第 2 期｜

中 華 民 國 1 1 5 年 0 6 月 出 版

75 

−13− 

於末位，對應生態承載水平最低；生態優先情景的指

數保持最優，反映最佳環境狀態；自然發展情景的生

態質量居中，且質量提升速率超過退化速率。數據對

比顯示，生態優先模式下的土地利用結構實現經濟發

展與生態保護的協同優化，更符合國家可持續發展 

戰略要求；這印證了湖北省需強化生態空間管控，通
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構效應。生態優先情景下湖北省生態環境質量最優，

其指數值隨規劃期穩步提升，從 2030 年 0.5599 上升

到 2050 年 0.5609。三類情景中，生產用地向生態用地

轉化是生態質量提升的主要驅動力，而其他用地類型

向生產用地轉化則導致生態環境質量衰減。 
本研究的核心在於通過耦合 FLUS 模型與生態環

境質量指數、生態貢獻度模型，相較於以往側重歷史

分析的研究，在省域尺度上開展了面向 2030 ~ 2050 年

的多情景土地利用動態預測與生態效應前瞻評估，研

究成果不僅深化了對“三生空間”互動機制的科學認

識，更為湖北省及類似區域在國土空間規劃中協調保

護與發展、防範生態風險、制定科學管控策略，提供

了關鍵的數據支撐與決策依據。 
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