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基于 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型的县域生产⁃生活⁃生态空间冲突动
态模拟及特征分析

赵旭１，汤峰２，张蓬涛１，３，∗，胡波洋１，徐磊１，３

１ 河北农业大学国土资源学院， 保定　 ０７１００１
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摘要：随着经济、社会发展速度不断加快，多功能空间之间的竞争不断增强，国土空间的协调与稳定受到严重影响。 因此，模拟

生产、生活和生态空间（简称“三生”空间）冲突格局，并分析其演变特征，对于科学利用国土空间，实现区域发展格局优化有着

重要意义。 文章以昌黎县为研究区，以 ２００５ 和 ２０１５ 年土地利用现状数据为基础，采用 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型预测研究区 ２０２５ 年土地利

用格局；基于土地利用主导功能和次要功能将国土空间划分为生活生产空间、生产生态空间、生态生产空间及生态空间，依据景

观生态指数构建空间冲突测度模型，测算昌黎县 ２００５—２０２５ 年三期“三生”空间冲突变化趋势。 结果表明：①２００５—２０２５ 年昌

黎县以生产生态空间为主。 ２０１５ 年末，生活生产空间、生产生态空间大量占用生态生产空间和生态空间，尤其是河流附近，空
间转换更加显著；到 ２０２５ 年，各空间类型转变较少，但生活生产空间转入量仍相对较大。 ②２００５—２０２５ 年昌黎县空间冲突水平

呈上升趋势，到 ２０２５ 年，空间冲突逐渐以较强空间冲突为主。 这主要是由于生产生态空间、生活生产空间不断向外扩张。 随着

城镇化、产业发展速度的加快，生活生产空间、生产生态空间向外扩张强度逐渐增大，生态生产空间、生态空间将面临威胁。
关键词：三生空间；ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型；空间冲突；景观生态指数；昌黎县
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近年来，城镇化、产业化进程不断加快，人们利用空间资源的强度逐渐加大，不同利用主体在空间利用方

面的矛盾增加，国土空间格局受到严重影响。 “三生”空间是生产空间、生活空间、生态空间的概称，是国土空

间格局的重新划分。 随着空间利用矛盾不断加大，区域“三生”空间比例关系逐渐失衡，仅单一空间的优势突

出已不能满足人们日益增长的美好生活需要。 ２０１２—２０１７ 年间中央城市工作会议、“十三五”规划、十九大报

告等提出“生产⁃生活⁃生态”空间协调发展，如何缓解“三生”空间冲突就成为亟需解决的重要问题之一。
空间冲突是指不同利益群体之间对空间资源利用方式、数量等方面的不和谐，以及空间资源利用与环境

方面的矛盾状态［１⁃３］，是土地利用冲突内涵的丰富与延伸，源于空间资源的数量有限性及功能的多宜性［４，５］。
早在 １８ 世纪土地利用冲突研究就已开始，其主要是土地经济增值、人类需求、土地制度等之间的冲突问题［６］。
二十世纪六、七十年代，现代意义上的土地利用冲突研究开始出现［２］。 随着研究的深入，学者们在研究视角

方面不断丰富，包括土地利益相关者视角［７］、生态安全视角［４，８］、地理学视角［９］、社会经济发展和人口增长视

角［１０］、非合作博弈视角［１１］等；在研究尺度上，集中在城市群、省、市等宏观区域［４，８⁃１５］ 或矿区等特殊区域［７，１６］；
在研究内容上，主要分析了在土地利用主体［７］、规划［６］、制度［１７⁃１８］ 等方面的矛盾问题；在评价方法上，采用了

参与式调查法［７］、空间叠置法［６］、景观格局分析法［４，８⁃９］、ＰＳＲ 模型［１３，１９］ 及其扩展模型 ＰＳＩＲ、ＤＳＲ、ＰＡＳＩＲ、
ＤＰＳＩＲ［１⁃２］、耦合协调度方法［１５］、适宜性评价［２０⁃２１］、行动者网络分析方法［２２］ 等定性或定量方法。 尽管学者们

不断加深土地利用冲突方面的探索，但是仍存在一定的不足。 在研究尺度上，对县域、乡镇等中、小尺度研究

较少；在研究内容上，针对空间利用冲突的分析较少，且现有空间利用冲突多集中在景观地类空间上，“三生”
空间利用冲突的探索鲜少出现；在时间尺度选择上，主要是集中在现状研究，预测冲突格局变化的研究很少。

基于此，本文以昌黎县为例，采用 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型预测县域 ２０２５ 年土地利用格局；基于土地利用主导功能

和次要功能划分“三生”空间，分析县域“三生”空间格局变化情况；以网格为评价单元，采用景观生态指数构

建空间冲突测度模型，评价县域“三生”空间现状冲突水平，以及未来 ２０２５ 年空间冲突强度，实现空间冲突预

警，为昌黎县缓解“三生”空间冲突、制定县域国土空间优化配置政策提供支撑和依据，为区域社会经济发展

与生态环境保护关系的协调与管理，以及中、小尺度国土空间统筹和可持续管理提供参考。

１　 研究区概况及研究方法

１．１　 研究区概况

昌黎县隶属于河北省秦皇岛市，位于河北省东北部，是首批沿海对外开放县。 县域地势由西北山地丘陵

向东南山麓平原倾斜；东临渤海，北枕碣石；东西最长 ４４ｋｍ，南北最宽 ４７．５ｋｍ，总面积为 ９９８ｋｍ２；属暖温带半

湿润季风性气候；水系主要由滦河、饮马河、七里河 ３ 条主要水系组成。 截止到 ２０１５ 年末，昌黎县下辖 １１ 个
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镇、５ 个乡、１ 个区和 １ 个国有林场，共 ４１８ 个行政村，总人口 ５６．１８ 万；城镇化率为 ３９．５４％，城镇化进程已进入

加速阶段。 至 ２０１５ 年，全县生产总值完成 ２０６．８１ 亿元，较 ２０１４ 年增长 １０．５％，一二三产业产值占比为 ２８．２９：
３７．３３：３４．３９，产业发展良好。 昌黎县立足京津协同发展，打造商贸物流中心，经济快速发展，但土地利用强度

增加，空间格局受到严重影响。
１．２　 数据来源与处理

本文所利用数据主要包括 ２００５ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ 影像和 ２０１５ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ 影像，空间分辨率为 ３０ｍ，成
像时间为 ８ 月和 ９ 月，每期 ２ 景，条带号 ／行编号分别为 １２１ ／ ３３ 和 １２２ ／ ３２，来源于地理空间数据云平台

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）。 结合研究区实际土地利用状况，依据《土地利用现状分类》（ＧＢＴ２１０１０—２０１７），将
土地利用类型划分为耕地、园地、林地、建设用地、未利用地和水域。 在充分利用土地利用现状数据图等辅助

图件的基础上，对两期遥感影像进行定义投影、几何校正、融合、镶嵌、裁剪、判读解译等处理工作，获得土地利

用现状图，并建立混淆矩阵验证解译精度，均在 ８０％以上，符合研究需要。 此外，研究所需数据还包括 ＤＥＭ
数据，来源于地理空间数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）；社会经济数据来源于《昌黎县统计年鉴》。
１．３　 研究方法

１．３．１　 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型及参数设置

ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型是由 Ｐｅｔｅｒ Ｖｅｒｂｕｒｇ［２３］团队在 ＣＬＵＥ 模型的基础上改进而来，是一个较好的模拟全局土地利

用变化的模型。 这一模型包括非空间分析模块和空间分配模块。 非空间分析模块用于计算目标年研究区各

地类的需求数量，需要借助外部模型或方法计算得到，本研究采用 Ｍａｒｋｏｖ 模型预测获得［２４］。 空间分配模块

是在输入土地需求参数的基础上，依据驱动因子的空间分布特征，对栅格单元的地类归属进行分配迭代，进而

实现各年份地类的时空模拟。 其迭代方程为：
ＴＰＲＯＰ ｉ，ｕ ＝ Ｐ ｉ，ｕ ＋ ＥＬＡＳｕ ＋ ＩＴＥＲｕ （１）

式中： ＴＰＲＯＰ ｉ，ｕ 为土地利用类型 ｕ 在 ｉ 栅格内的分布总概率； Ｐ ｉ，ｕ 为研究单元 ｉ 对 ｕ 的适宜性概率，本文运用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型计算［２５］； ＥＬＡＳｕ 为 ｕ 的转换弹性系数； ＩＴＥＲｕ 是 ｕ 的迭代变量。
空间模拟的相关参数设置如下：（１）驱动因子选取：通过初步分析土地利用动态变化情况，基于数据的可

获取性、可量化性、相关性等原则，本文选取的驱动因子有：区位因子（距铁路、一级道路、二级道路、河流、城
镇、农村居民点距离，其中一级道路指国道和省道，二级道路包括县道和乡道），借助 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 中欧氏距离

工具获取各区位因子；社会经济因子（人口密度、人均纯收入、农业从业人员所占比重、城镇化水平、人均农业

产值），以乡（村）行政区划为单位进行统计并空间栅格化。 （２）限制区域范围：区域约束范围为昌黎县域，限
制区域为风景名胜区（碣石山风景区）。 （３）土地利用类型转换弹性及规则：根据研究区土地利用特点，经过

多次模拟调试设定耕地、园地、林地、建设用地、水域用地、未利用地转换弹性系数分别为 ０．５、０．７、０．７、０．８、０．
９、０．５。 依据 ２００５—２０１５ 年土地利用转移矩阵确定土地利用类型间的转换规则如表 １。 （４）地类需求文件：利
用 Ｍａｒｋｏｖ 模型和线性内插方法获得 ２０１６—２０２５ 年各年份的土地利用数据。

表 １　 土地利用类型转换规则

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｕｌｅｓ

转换规则
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｕｌｅｓ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

园地
Ｇａｒｄｅｎ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

建设用地
Ｌａｎｄ ｆｏｒ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

水域用地
Ｗａｔｅｒ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １ １ ０ １ ０ １

园地 Ｇａｒｄｅｎ ｌａｎｄ ０ １ ０ １ ０ １

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ １ １ １ １ ０ １

建设用地 Ｌａｎｄ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ １ ０ ０ １ ０ ０

水域用地 Ｗａｔｅｒ ０ ０ ０ １ １ ０

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １ ０ ０ １ ０ １

　 　 行表示转出地类，列表示转入地类，１ 表示两种用地类型之间可以转换，０ 表示不可以转换
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１．３．２　 三生”空间分类

科学准确地划分空间类型是“三生”空间冲突研究顺利进行的基础。 土地具有功能多宜性特点，为更全

面地描述土地利用功能空间，本文参考已有文献中“三生”用地空间划分结果［２８⁃３１］，依据空间主导功能和次要

功能，将土地利用空间划分为生活生产空间、生产生态空间、生态生产空间及生态空间。
其中，生活生产空间是指可以提供生活功能或提供除农业生产以外的生产功能的用地空间。 这一空间主

要是指用于居住生活和二、三产业生产的建设用地，包括城镇及村庄居民点用地、工矿用地等。 这类用地基本

由建筑物和构筑物覆盖，没有较为明确的空间界线，因此统一归为生活生产空间。
生产生态空间是指以农业生产为主，并可提供生态功能的用地空间，包括耕地和园地。 这两类用地以提

供农产品为主，并可以提供侵蚀控制、气体调节等生态功能，因此归为生产生态空间。
生态生产空间指具有重要的生态功能，并可以从事一定的农业生产的用地空间，包括林地和水域用地。

这类用地空间可以起到防风固沙、涵养水源、固碳释氧、净化环境等作用［２７］，同时也具有一定的生产功能，如
木材生产、渔业养殖。 因此，将林地、水域归为生态生产空间。

生态空间是指以提供生态产品或生态服务为主体功能的空间。 参考张红旗［２７］、于莉［２８］、徐健［３２］、邓红

兵［３３］等对未利用地的空间划分结果，结合昌黎县未利用地以其他草地为主要类型的实际，将未利用地归为生

态空间。
１．３．３　 “三生”空间冲突测度模型构建及分区

（１）空间冲突测度模型构建

在空间冲突测度指数构建方面，廖李红［３］、彭佳捷［４，８］ 等基于生态学理论，从空间复杂性、脆弱性及稳定

性角度构建景观生态指数；贺艳华［９］等则基于地理学理论，从空间类型、空间格局、空间过程三个角度构建空

间冲突测度模型。 前后两个观点对比，前者能更好地表达空间冲突结果所引起的空间类型的转化和景观环境

的变化，并且数据更易获得；后者更倾向于分析空间结构比例失衡、类型组合不当等方面的问题，数据获取难

度较大。 因此，本文采用基于生态学理论的景观生态指数评价区域“三生”空间利用冲突强度。
①空间复杂性表达　 　 空间复杂性程度利用空间外部压力指数（ＳＰＩ）表示。 在经济社会快速发展进程

中，人们对土地开发、利用增加，斑块形状趋向复杂，空间利用矛盾加剧。 因此，采用面积加权平均拼块分形指

数（ＡＷＭＰＦＤ）测算空间外部压力。 其反映了邻域斑块对测度斑块的干扰程度，体现了人类活动对空间格局

的影响程度，数值越高，表示斑块承受的外部压力越大。 计算公式如下：

ＡＷＭＰＦＤ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １

２ｌｎ ０．２５Ｐ ｉｊ( )

ｌｎａｉｊ

×
ａｉｊ

Ａ
（２）

式中， Ｐ ｉｊ Ｐ ｉｊ 表示第 ｉ 类空间类型第 ｊ 个斑块的周长； ａｉｊ ａｉｊ 表示第 ｉ 类空间类型第 ｊ 个斑块面积；Ａ 表示空间单

元面积。
②空间脆弱性表达　 　 空间脆弱性采用空间脆弱性指数（ＳＦＩ）测算。 这一指数反映了空间斑块抵抗外

界压力的能力，抵抗能力越弱，越易受外界影响，空间冲突水平越高。 “三生”空间是对景观地类空间的重新

划分，空间内部景观抗压能力的强弱直接影响空间脆弱状况。 因此，从生态学角度出发，利用空间内部各类景

观的脆弱度测算空间脆弱性指数。 参考相关文献［３⁃９，３４］，对各景观地类脆弱度赋值：建设用地⁃ １，林地⁃ ２，耕
地⁃ ３，园地⁃ ４，水域⁃ ５，未利用地⁃ ６。 计算公式如下：

ＳＦＩ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｒ

ｓ ＝ １
ｆｉｓ ×

ａｉｓ

Ａ
（３）

式中， ｆｉｓ 表示第 ｉ 空间类型中第 ｓ 种景观地类的景观脆弱度； ａｉｓ 表示第 ｉ 空间类型中第 ｓ 种景观地类的景观斑

块面积；Ａ 表示空间单元面积；ｍ 表示空间类型数量；ｎ 表示斑块数量；ｒ 表示景观地类种类。
③空间稳定性表达　 　 空间稳定状况采用空间风险指数（ＳＲＩ）测算。 空间形态越破碎，空间风险越大，

稳定性越差，空间冲突强度越高，故以景观破碎化指数度量空间风险程度。 计算公式如下：
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ＳＲＩ ＝
ＰＤ － ＰＤｍｉｎ

ＰＤｍａｘ － ＰＤｍｉｎ
（４）

式中， ＰＤ 表示景观破碎度， ＰＤｍｉｎ 、 ＰＤｍａｘ 分别表示它的最小值和最大值。 ＰＤ ＝ ｎ ／ ＡＰＤ ＝ ｎ
Ａ

，Ａ 表示空间单元

面积；ｎ 表示空间单元斑块数量。
最终，空间冲突综合指数（ＳＣＣＩ）以上述三类指数总和表示。

ＳＣＣＩ＝ＳＰＩ＋ＳＦＩ＋ＳＲＩ （５）
（２）空间冲突评价单元划分

本文以网格作为评价单元。 考虑到研究尺度、研究范围、数据类型、数据量、空间斑块状况等，对比不同大

小网格单元（包括 ８００ｍ×８００ｍ、９００ｍ×９００ｍ、１０００ｍ×１０００ｍ、１２００ｍ×１２００ｍ），发现 １０００ｍ×１０００ｍ 大小的网格

可以较好的表达空间冲突分布特征，且数据量较为合适。 因此，选择 １０００ｍ×１０００ｍ 格网对研究区进行划分，
共划分 １１１６ 个空间单元。 其中，对研究区边界未布满整个单元面积的斑块按一个完整的单元面积参与计算，
以此计算各空间单元内的上述指数，定量评价空间冲突水平。 将空间冲突指数值标准化到 ０—１ 间，并根据研

究区冲突指数累计频率分布直方图，采用等间距法将冲突等级划分为弱空间冲突［０．０，０．２）、较弱空间冲突

［０．２，０．４）、中等空间冲突［０．４，０．６）、较强空间冲突［０．６，０．８）、强空间冲突［０．８，１．０］。

２　 结果与分析

２．１　 ２００５—２０２５ 年土地利用变化分析

依据 １．３．１ 参数调试结果，以 ２００５ 年土地利用数据为基础，模拟 ２０１５ 年土地利用状况，进行模型精度检

验，主要分为两方面，一是使用 Ｐｏｎｔｉｕｓ 等［２３］提出的 ＲＯＣ 方法对 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归结果进行检验；二是利用 Ｋａｐｐａ
系数检验 ２０１５ 年模拟结果与现状地类的一致性。 结果显示 ＲＯＣ 值均大于 ０．７，表明所选驱动因子对各地类

的解释能力较好；计算得到 ２０１５ 年土地利用格局的总体精度为 ８７％，说明 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型模拟效果理想，可用

于预测昌黎县 ２０２５ 年土地利用格局。 最终得到昌黎县 ２００５—２０２５ 年三期土地利用类型布局图，见图 １－ａ、图
１－ｂ、图 １－ｄ。

２００５—２０１５ 年，昌黎县土地利用类型以耕地为主，遍布县域；建设用地在碣石山南麓形成明显的集聚区，
县域西北—西南地区逐渐呈条带状分布，尤其是西北部地区建设用地团块面积逐渐增大；２００５ 年，园地主要

分布在县域西北部、东北部（碣石山）及东南地区，２０１５ 年受城镇化发展影响，建设用地及耕地“侵蚀作用”显
著，西北及东南地区园地面积显著减少，大量转化为耕地及建设用地，园地主要集中分布在东北部碣石山山

麓；林地集中分布在碣石山及西南—南部水域附近，未利用地主要分布在县域中部河流周边地区，到 ２０１５ 年，
县域西南—南部地区的水域及林地、中部地区的未利用地大量转化为耕地及建设用地，尤其是未利用地转换

数量极为显著。
与 ２０１５ 年相比（见图 １、表 ２），２０２５ 年模拟结果中建设用地数量显著增加，碣石山南麓建设用地集聚区

对周边地类侵蚀加剧，并且对外辐射发展趋势逐渐凸显；东北部建设用地团块分布面积增加，趋向面状分布。
结合县域行政单位布局，建设用地布局逐渐形成以昌黎镇—朱各庄镇—荒佃庄镇为中心的带状布局。 其他地

类面积较 ２０１５ 年均有所减少，其中耕地、园地面积减少数量最多，主要是受城镇扩张影响。
２．２　 “三生空间”时空变化分析

２．２．１　 “三生”空间格局分析

从“三生”空间分布角度来看（图 ２），２００５、２０１５ 和 ２０２５ 年均以生产生态空间为主，呈集中连片分布；生
活生产空间呈团块状分布，且以昌黎镇为中心形成明显的集聚，２００５—２０２５ 年随着昌黎县城镇化发展速度的

加快，生活生产空间逐渐向周边地域空间扩张；生态生产空间主要分布于县域东北部以及西部和南部的县域

边界地带，由于生产生态空间侵占，空间格局呈现萎缩趋势；生态空间零星散分布，斑块面积较小，特别是
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２００５—２０１５ 年生态空间被生产生态空间和生活生产空间大量占用，空间面积显著减少。

图 １　 昌黎县 ２００５—２０２５ 年土地利用分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ＣＬＵＥ⁃Ｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２５ ｉｎ Ｃｈａｎｇｌｉ Ｃｏｕｎｔｙ

表 ２　 昌黎县 ２００５—２０２５ 年地类面积统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｌｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２５

２００５ 年
Ａｒｅａ ｉｎ ２００５ ／

ｈｍ２

２０１５ 年
Ａｒｅａ ｉｎ ２０１５ ／

ｈｍ２

２０２５ 年
Ａｒｅａ ｉｎ ２０２５ ／

ｈｍ２

２００５—２０１５ 年
增加值

Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ａｒｅａ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｒｏｍ
２００５ ｔｏ ２０１５ ／

ｈｍ２

２０１５—２０２５ 年
增加值

Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ａｒｅａ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｒｏｍ
２００５ ｔｏ ２０１５ ／

ｈｍ２

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ６０４２１．７５ ６５９９７．０９ ６５０４８．２８ ５５７５．３４ －９４８．８１

园地 Ｇａｒｄｅｎ ｌａｎｄ ９２５１．３９ ６０４９．０６ ５８２７．２２ －３２０２．３３ －２２１．８４

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ １４９５０．７１ １６８１６．１２ １８１０９．８０ １８６５．４１ １２９３．６８

建设用地 Ｌａｎｄ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ６２７４．４８ ６５１８．２２ ６４４２．２５ ２４３．７４ －７５．９７

水域用地 Ｗａｔｅｒ ３３１５．７２ ２２３３．８７ ２２１４．３２ －１０８１．８５ －１９．５５

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ５５８３．０８ ２１８２．７７ ２１５５．２５ －３４００．３１ －２７．５２

合计 Ｔｏｔａｌ ９９７９７．１３ ９９７９７．１３ ９９７９７．１３

从数量结构来看（图 ３），２００５—２０２５ 年生产生态空间占比最高，超过昌黎县国土总面积的 ６９％；其次是

生活生产空间和生态生产空间，两者面积总占比维持在 ２４％—２８％之间；生态空间面积最少，不足总面积的

６％。 并且，四类空间呈现出“一升二降一波动”的特点：生活生产空间面积呈上升趋势，空间面积比重由 ２００５
年的 １４．９８％增加到 ２０１５ 年的 １６．８５％，到 ２０２５ 年达到 １８．１５％；生态生产空间和生态空间面积呈下降趋势，面
积比重分别从 ２００５ 年的 ９．６１％和 ５．５９％减少到 ２０１５ 年的 ８．７７％和 ２．１９％，到 ２０２５ 年分别减少到 ８．６７％和 ２．

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ２　 昌黎县 ２００５—２０２５ 年“三生”空间格局分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｌｉｖｉｎｇ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２５ ｉｎ Ｃｈａｎｇｌｉ Ｃｏｕｎｔｙ

图 ３　 昌黎县 ２００５—２０２５ 年“三生”空间类型面积变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｌｉｖｉｎｇ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２５ ｉｎ Ｃｈａｎｇｌｉ Ｃｏｕｎｔｙ

１６％；生产生态空间面积呈波动变化特点，表现为先增长后小幅度下降趋势。
２．２．２　 “三生”空间转移矩阵分析

县域“三生”空间转移矩阵（表 ３）表明 ２００５—２０１５ 年四类空间均有不同程度的转出量和转入量，发生转

移的土地占县域总面积的 １１％。 其中，生态空间和生产生态空间转换最为突出，前者向后者的转出量达 ３３０１．
９１ｈｍ２，超过空间总输出量的 ８０％；后者以转入为主，转入量达 ５９２５．３４ｈｍ２，由生态空间转入面积超过转入总

量的一半。 其他两类空间变化相对较小，其中生态生产空间以转出为主，净转出 ８３８．７２ｈｍ２；生活生产空间以
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转入为主，净转入 １８６６．７７ｈｍ２。

表 ３　 昌黎县 ２００５—２０１５ 年“三生”空间转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｌｉｖｉｎｇ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５ ｉｎ Ｃｈａｎｇｌｉ Ｃｏｕｎｔｙ

生活生产空间
Ｌｉｖｉｎｇ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｓｐａｃｅ

生产生态空间
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ

生态生产空间
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ⁃

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ

生态空间
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ

面积 ／
ｈｍ２

转入
率 ／ ％

面积 ／
ｈｍ２

转入
率 ／ ％

面积 ／
ｈｍ２

转入
率 ／ ％

面积 ／
ｈｍ２

转入
率 ／ ％

２００５ 年转出
Ｔｒａｎｓｆｅｒ
ａｒｅａ ｉｎ
２００５

生活生产空间 面积 ／ ｈｍ２ １３６３５．７１ １１７６．２８ １９．８５ １１８．３８ １２．００ ３１．３４ ８．３５ １３２６．００

Ｌｉｖｉｎｇ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ 转出率 ／ ％ ８８．７１ ８．９３ ２．３６ １００．００

生产生态空间 面积 ／ ｈｍ２ ２６５９．５４ ８３．３０ ６６１７３．７６ ６７２．３６ ６８．１７ ２１８．６９ ５８．２８ ３５５０．５９

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ 转出率 ／ ％ ７４．９０ １８．９４ ６．１６ １００．００

生态生产空间 面积 ／ ｈｍ２ ２５２．６８ ７．９１ １４４７．１５ ２４．４２ ７７７２．１９ １２５．２２ ３３．３７ １８２５．０５

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ⁃Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ 转出率 ／ ％ １３．８５ ７９．２９ ６．８６ １００．００

生态空间 面积 ／ ｈｍ２ ２８０．５５ ８．７９ ３３０１．９１ ５５．７３ １９５．５９ １９．８３ １８０９．１３ ３７７８．０５

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ 转出率 ／ ％ ７．４３ ８７．３９ ５．１８ １００．００

２０１５ 年转入 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｒｅａ ｉｎ ２０１５ ３１９２．７７ １００．００ ５９２５．３４ １００．００ ９８６．３３ １００．００ ３７５．２５ １００．００ １０４７９．６９

２０１５—２０２５ 年发生转移的土地共有 １９６４．６４ｈｍ２（表 ４），与 ２００５—２０１５ 年相比，各空间类型转变较少。 这

一阶段生产生态空间和生活生产空间转换数量较大，前者以转出为主，转为生活生产空间面积达 １３８０．
５３ｈｍ２，超过总输出面积的 ９０％；生活生产空间转入量最大，净增加 １２９４．６４ｈｍ２；生态生产空间和生态空间变

化相对较小，且均以转出为主，分别净转出 ９５．５９ｈｍ２和 ２７．５４ｈｍ２。

表 ４　 昌黎县 ２０１５—２０２５ 年“三生”空间转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｌｉｖｉｎｇ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０２５ ｉｎ Ｃｈａｎｇｌｉ Ｃｏｕｎｔｙ

生活生产空间
Ｌｉｖｉｎｇ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｓｐａｃｅ

生产生态空间
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ

生态生产空间
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ⁃

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ

生态空间
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ

面积 ／
ｈｍ２

转入
率 ／ ％

面积 ／
ｈｍ２

转入
率 ／ ％

面积 ／
ｈｍ２

转入
率 ／ ％

面积 ／
ｈｍ２

转入
率 ／ ％

２００５ 年转出
Ｔｒａｎｓｆｅｒ
ａｒｅａ ｉｎ
２００５

生活生产空间 面积 ／ ｈｍ２ １６６２３．１３ １９６．１１ ５９．５５ ６．２１ １４．６２ ３．０３ ３．２６ ２０５．３５

Ｌｉｖｉｎｇ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ 转出率 ／ ％ ９５．５０ ３．０２ １．４８ １００．００

生产生态空间 面积 ／ ｈｍ２ １３８０．５３ ９２．０４ ７０５９８．２６ ３３．０２ ７７．７５ ８７．２９ ９４．０１ １５００．８４

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ 转出率 ／ ％ ９１．９８ ２．２０ ５．８２ １００．００

生态生产空间 面积 ／ ｈｍ２ ５７．１９ ３．８１ ７８．３４ ２３．７９ ８６２０．４６ ２．５３ ２．７３ １３８．０６

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ⁃Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ 转出率 ／ ％ ４１．４３ ５６．７４ １．８３ １００．００

生态空间 面积 ／ ｈｍ２ ６２．２７ ４．１５ ５４．８８ １６．６６ ３．２４ ７．６３ ２０６３．９９ １２０．３９

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ 转出率 ／ ％ ５１．７２ ４５．５９ ２．６９ １００．００

２０２５ 年转入 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｒｅａ ｉｎ ２０２５ １４９９．９９ １００．００ ３２９．３３ １００．００ ４２．４７ １００．００ ９２．８５ １００．００ １９６４．６４

总体来看，２００５—２０２５ 年昌黎县“三生”空间主要是由生态空间、生态生产空间向生活生产空间和生产生

态空间转换。 昌黎县人口不断增长、城镇化加速推进，土地资源需求增加，为满足人口增长对粮食的需求和经

济建设活动扩张的需要，大量的未利用地、林地和水域用地被开发为耕地和建设用地，尤其是河流附近（滦
河、刘坨沟、贾河等）的生态用地及生态生产用地大量减少，生态容纳空间及生态环境修复空间受到严重挤

压，这将影响县域产业持续、健康发展。
２．３　 “三生”空间冲突变化分析

利用 １．３．３ 冲突测度模型，测算昌黎县 ２００５、２０１５ 和 ２０２５ 年“三生”空间冲突综合指数（见表 ５、图 ４），结
果表明：
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２００５ 年，昌黎县空间冲突以中等及中等以下冲突水平为主，空间冲突单元占比为 ６８．１９％。 其中，弱空间

冲突主要分布于县域边界位置，较弱空间冲突单元呈团块状均匀分布，主要是由于空间单元内部地类相对单

一，尤其是较弱空间冲突，网格单元内部地类主要是耕地，景观地类脆弱性较小，空间脆弱性指数较低，空间冲

突水平相对较低；中等空间冲突单元零散分布于各乡镇，主要受空间斑块的稳定性和脆弱度影响，空间冲突水

平相对较高；较强空间冲突集中分布于县域东北部，强空间冲突单元集中分布于昌黎镇及朱各庄镇，结合县域

三生空间分布图来看，这两类空间冲突单元主要出现在县域生活生产空间附近，受城镇化发展影响较大，空间

斑块破碎度及其形状复杂性相对其他空间单元更为突出，空间冲突强度较高。

表 ５　 昌黎县“三生”空间冲突综合指数表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｌｉｖｉｎｇ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｌｉ Ｃｏｕｎｔｙ

冲突类型
Ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｔｙｐｅｓ

冲突分级
Ｃｏｎｆｌｉｃｔ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

冲突空间单元数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｎｆｌｉｃｔｉｎｇ

ｓｐａｃｅ ｕｎｉｔｓ

冲突单元占比
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｏｎｆｌｉｃｔｉｎｇ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ／ ％
２００５ 年 ２０１５ 年 ２０２５ 年 ２００５ 年 ２０１５ 年 ２０２５ 年

弱空间冲突
Ｗｅａｋｅｒ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ０—０．２ １０４ ７６ ７４ ９．３２ ６．８１ ６．６３

较弱空间冲突
Ｗｅａｋ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ０．２—０．４ ３７２ ２３３ １３５ ３３．３３ ２０．８８ １２．１０

中等空间冲突
Ｍｅｄｉｕｍ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ０．４—０．６ ２８５ ３０９ ２９５ ２５．５４ ２７．６９ ２６．４３

较强空间冲突
Ｓｔｒｏｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ０．６—０．８ ２７７ ７１３ ４８９ ２４．８２ ３７．０１ ４３．８２

强空间冲突
Ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ０．８—１．０ ７８ ８５ １２３ ６．９９ ７．６２ １１．０２

合计 Ｔｏｔａｌ １１１６ １１１６ １１１６ １００ １００ １００

２０１５ 年县域空间冲突水平显著增强，以较强空间冲突为主，空间单元数量占比为 ３７．０１％，集中分布于县

域东北部十里铺乡、城郊区委、昌黎镇、两山乡等，南部的刘台庄镇和荒佃庄镇，以及西部的朱各庄镇。 这一冲

突格局与上述 ２．１ 建设用地格局发展趋势一致，主要受县域“龙型工业带”影响，村庄、工矿等建设用地不断向

外扩张，致使空间复杂性提高，空间冲突水平增强。 与其他几类空间冲突相比，强空间冲突单元数量未发生明

显变化，在昌黎镇及朱各庄镇附近集聚强度相对较高；在城郊区委附近，空间冲突强度由强空间冲突水平转为

较强空间冲突水平，主要是由于空间地类的转换，评价单元内的空间类型较为单一，冲突强度降低。
与 ２０１５ 年对比，２０２５ 年县域强空间冲突单元数量增加 ４４．７１％，较强冲突增加 １８．４０％，中等、较弱及弱冲

突单元数量减少，其中较弱冲突单元数量减少最多，减少 ４２．０６％，县域整体空间冲突强度提高。 从空间冲突

布局来看，县域空间冲突类型仍以较强空间冲突为主，呈面状分布；强空间冲突单元仍集中分布于昌黎镇及朱

各庄镇，在两山乡、刘台庄镇、荒佃庄镇冲突单元数量变化较为明显，尤其是在两山乡区域，冲突单元数量变化

相对显著。 结合县域“三生”空间变化结果，这一冲突格局变化主要是由于城镇、村庄等生活生产空间向外扩

张，空间外部压力增大，空间冲突强度提高。 中等空间冲突单元呈团块状分布于县域空间，尤其是在安山镇、
新集镇、龙家店镇、泥井镇分布较为集中。 弱、较弱空间冲突单元则主要是分布在县域边界地区。

总体来看，２００５—２０２５ 年昌黎县空间冲突水平呈上升趋势，中等及中等以上冲突单元占比逐渐增加，研
究区冲突水平逐渐以较强冲突为主。 强空间冲突单元在昌黎镇、朱各庄镇显著集聚，集中分布在生活生产空

间附近，随时间的推移，集聚程度不断提高；较强空间冲突分布呈面状发展趋势，并集中分布在朱各庄镇、昌黎

镇、荒佃庄镇、刘台庄镇。 这两类空间冲突格局变化主要是受城镇化、产业化快速发展影响，生产生态空间、生
活生产空间不断向外扩张，空间斑块破碎度、复杂性提高，导致空间冲突水平提高。 尤其是滦河、刘坨沟、贾
河、西沙河附近，林地、水域等生态类用地被大量占用，冲突水平逐渐增强。 昌黎县已培育形成“五条龙型工

业带”，基本覆盖全县域，工业基础雄厚，尤其是京津冀一体化发展更为昌黎县产业发展带来更大机遇，生活
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图 ４　 昌黎县“三生”空间冲突布局

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｌｉｖｉｎｇ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｉｎ Ｃｈａｎｇｌｉ Ｃｏｕｎｔｙ

生产空间、生产生态空间转换将更加“活跃”，生态生产空间、生态空间将面临威胁。
２．４　 对策与建议

２００５—２０２５ 年，昌黎县生活生产空间、生产生态空间面积呈增长趋势，生态生产空间、生态空间被大量占

用，尤其是生态空间减少幅度最为突出，不利于资源、环境与经济的协调发展。 因此，未来应采取综合措施协

调“三生”空间关系，做好冲突预警工作，缓解空间冲突，优化“三生”空间布局。
（１）通过规划手段合理确定城镇、村庄发展布局，避免建设用地无序扩张。 可以通过城镇建设用地内部

挖潜或是建设用地增减挂钩项目，提高存量建设用地的利用强度，减少对非建设用地的占用，引导土地利用方

式向生态环境友好型方向发展。 此外，应积极发展县域特色产业，促进产业结构的调整和升级，以产业发展带

动城镇、乡村的建设用地集聚，优化建设用地布局。
（２）大力开展生态修复工作，特别是对于生态空间侵占严重的滦河、贾河等流域，应重点开展生态恢复治

理工作。 采用“人工物质迁移系统＋多级表流湿地＋人工水草＋生态边坡＋景观节点”的组合工艺方案对饮马

河和贾河河水及河道生态环境进行治理与修复，着重提高河流水质。 综合运用工程措施与生物措施治理滦河

流域生态系统，恢复流域的天然特性。 推广控源减排及有机肥料资源综合利用、流域测土配方施肥技术，防控

农业污染。 加强河道治理，通过河道清污、拦污、控污提高河流水质。
（３）重点保护林地、未利用地等生态类用地，在保障粮食安全的前提下开展退耕还林，大力推进造林绿化

工作，提高生态环境质量和生境斑块的适宜性。 由于昌黎县生态空间及生态生产空间较少且不连片，主要集

中分布在县域北部的碣石山风景区和西南部的滦河沿线地带，可以通过构建生态廊道提高生态空间的连通

性，扩大生物种群的活动范围，进而提高昌黎县生物多样性和生态环境质量的整体提升。
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３　 结论与讨论

本文以昌黎县为研究区，采用 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型预测研究区 ２０２５ 年的土地利用格局，依据景观生态指数构建

空间冲突指数模型，评价县域 ２００５ 年、２０１５ 年及 ２０２５ 年“三生”空间利用冲突强度，主要得出以下结论：
（１）２００５—２０２５ 年昌黎县“三生”空间以生产生态空间为主，其次是生活生产空间。 随着时间的推移，生

活生产空间面积呈现不断上升的趋势，生态生产空间和生态空间面积呈现不断下降的趋势，生产生态空间面

积呈现波动变化的特点。 从四类空间的空间面积转换情况来看，生产生态空间、生活生产空间变化较其他两

类空间变化更为“活跃”。 尤其是滦河、贾河等河流附近，受经济发展影响，林地、未利用地等生态类用地被大

量占用，空间转换强度比较大。
（２）２００５—２０２５ 年，昌黎县县域空间冲突水平整体呈上升趋势，空间冲突水平逐渐以较强冲突为主。 强

空间冲突单元在昌黎镇、朱各庄镇显著集聚，集中分布在生活生产空间附近；较强空间冲突呈面状发展趋势，
２０２５ 年以朱各庄镇、昌黎镇、荒佃庄镇、刘台庄镇为中心形成空间集聚。 主要是由于生产生态空间、生活生产

空间不断向外扩张，空间斑块破碎度、复杂性提高，导致空间冲突水平提高。 随着产业发展速度的加快，生活

生产空间、生产生态空间转换将更加“活跃”，生态生产空间、生态空间将面临威胁。
（３）本文基于 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模拟预测结果，分析县域 ２００５—２０２５ 年“三生”空间冲突格局演变特征，空间冲突

格局变化显著，表明 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型可以较好地模拟和预测昌黎县土地利用格局动态变化过程。 但本文未进行

空间冲突格局的优化模拟。 如何将空间冲突评价结果应用于空间优化模拟中，是今后努力研究的重要方向。
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