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２０ 世纪 ９０ 年代以来中国生态空间演化的时空格局和
梯度效应

殷嘉迪１，董金玮１，∗，匡文慧１，崔耀平２，江　 东１

１ 中国科学院地理科学与资源研究所中国科学院陆地表层格局与模拟重点实验室， 北京　 １００１０１

２ 河南大学黄河中下游数字地理技术教育部重点实验室， 开封　 ４７５００４

摘要：改革开放以来中国经济和城市化的快速发展促使生产和生活空间挤占大量生态空间，系统认识和评估我国生态空间演化

的宏观格局和过程对于生态文明建设具有重要的理论和现实意义。 为揭示全国生态空间变化的时空过程，在对生态空间内涵

进行界定的基础上，结合全国尺度时序土地利用数据构建生态空间分类体系，并评估 １９９０—２０１５ 年中国生态空间演化特征。
结果表明：１９９０—２０１５ 年中国生态用地面积持续减少，主要向半生态用地转变，发生在重要的粮食生产区域及周边；半生态用

地面积波动明显，前期主要表现为不断扩张，后期大量转换为弱生态用地，发生在主要城市群地区；弱生态用地持续扩张，与城

镇化进程不断加速相关。 中国生态空间演变过程表现出一定的区域差异和梯度效应，不同区域生态空间变化发生的拐点时间

有所不同，呈现“自东向西、由南到北”的 ３ 级梯度特征，区域生态空间状况与经济发展战略及生态空间管控具有较强的相关

性。 本研究对于国家生态空间管控近远期战略方案制订具有一定启示，建议处于不同梯度的各地区应基于区域生态空间演化

所处阶段和不同驱动机制，确定分区域生态空间安全红线目标和生态空间管控方案。
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随着人类世的到来，生态空间被人类活动相关的生产和生活空间大量挤占［１］。 尤其是在中国，改革开放

以来迅速推进的城市化进程、持续增加的人口和经济快速发展导致生态空间质量不断下降。 原本脆弱的生态

和环境趋于恶化［２］，景观破碎化、生物多样性锐减、土地荒漠化等生态系统功能逐步退化，影响到人类福

祉［３⁃５］。 从宏观上加强生态空间的监测和管控，优化生态空间布局成为当前紧迫形势［６⁃７］。 因此，在当前我国

生态环境保护进入战略转型的关键时期，完整刻画和评价生态空间时空变化对于认识我国生态状况演化过

程、统筹“三生”空间协调发展、优化国土空间管控具有重要理论及现实意义。
目前国内外在生态空间格局方面已经开展了大量研究。 国外代表性工作主要集中在对绿色空间、公园绿

地、绿色基础设施等城市生态空间的辨识与利用［８⁃１０］ 以及对生态空间占用的人类足迹方面［１１⁃１２］。 在国内，最
早的研究可见于 １９９０ 年，赵景柱［１３］基于景观生态学视角构建度量生态空间格局的动态指标体系，完成了生

态空间分析的定量化转变；俞孔坚等［１４］通过定量评价生态系统功能重要性，从而识别生态空间的时空分布格

局，实现了全国尺度的评价；张红旗等［１５］以生态功能为出发点，系统构建“三生用地”分类体系，统筹生产、生
活和生态空间；刘继来等［１６］采用中国科学院 １９９０ 和 ２０１０ 年两期土地利用数据，通过对生态空间进行映射赋

值，评估了生态空间和生态安全评分，首次进行了全国尺度生态空间演化过程的分析。
前人开展的大量研究为认识全国尺度生态空间格局演化奠定了基础［１７⁃２０］，但目前的研究在几个方面仍

有较大的提升空间，主要体现在：１）改革开放以来，对于生态空间的研究缺乏长时间尺度连续演化过程的刻

画，难以体现生态空间变化的完整过程；２）对于生态空间的认识仍存在争议，缺乏统一的生态空间分类标准，
前期研究多采用已有的土地利用遥感制图产品进行映射归并，具体的标准有待于进一步论证；３）我国采取的

区域不同的经济发展战略及生态空间管控措施，使得生态空间变化的速度和规模有所不同，但由于研究数据

时间长度所限，目前的研究尚没有体现出这种空间分异，对于不同区域生态空间的模式及阶段演化过程未形

成完整的认识，本研究拟通过对比分析揭示这种不同发展阶段下的区域梯度差异。 目前刘纪远等已系统构建

了 １９８０—２０１５ 年多期中国土地利用数据产品［２１］，为实现生态空间演化连续监测提供了可能。
本研究拟解决的科学问题包括：１）如何采用最新的土地利用更新数据库实现对近 ３０ 年中国生态空间演

变完整过程的刻画？ ２）我国生态空间演化过程在不同区域（东中西部）是否存在显著的空间分异规律？ 本文

采用 １９９０、１９９５、２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年 ６ 期中科院土地利用栅格数据产品，构建基于土地利用分类数据的

生态空间分类体系，分析改革开放以来中国生态空间变化的时空格局，探索生态空间变化机理，以期为生态文

明建设及国土空间格局优化提供参考依据。

１　 数据来源与研究方法

１．１　 数据来源

本文所用数据来源于中国科学院地理科学与资源研究所资源与环境数据中心的土地利用产品［２１］。 该数

据基于 Ｌａｎｄｓａｔ、ＧＦ—２ 等遥感卫星数据，根据中国《土地利用现状调查技术规程》和土地基本特征等作为分类

依据，将土地利用类型分为 ７ 个一级类及 ２６ 个二级类。 采用人机交互目视判别方法提取土地利用信息，到目

前为止完成了包括 １９８０ 年至 ２０１５ 年多期全国土地利用矢量数据集，并在此基础上生成了 １００ ｍ 分辨率的栅
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格数据集。 为保证土地利用数据解译质量及一致性，利用野外调查资料进行统一的质量控制和核对检查，按
１０％县数比例开展精度验证，一级类型综合评价精度达到 ９４．３％，二级类型达到 ９１．２％［２２］。 基于上述数据库，
提取 １９９０—１９９５ 年、１９９５—２０００ 年、２０００—２００５ 年、２００５—２０１０ 年、２０１０—２０１５ 年与 １９９０—２０１５ 年土地利用

变化信息，刻画 １９９０ 至 ２０１５ 年中国生态空间演化的总体特征和不同生态空间类型变化差异特征。 为了更好

地体现空间分异特征，依据地形、气候、人文、经济、政治及生态等因素，将全国分为西南、西北、华北、东北、华
东、华中及华南 ７ 大区域（暂不包括港澳台地区）进行分析。
１．２　 生态空间分类体系

自然资源部在《自然生态空间用途管制办法》中首次对生态空间进行定义，指森林、草地、湿地、河流、海
洋、荒地等以提供生态产品或服务为主导功能的国土空间。 随后学术界就生态空间展开深入研究，但目前对

于生态空间的概念与分类尚未达成共识。

表 １　 生态空间相关概念在前期研究中的表述和内涵比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ

概念
Ｃｏｎｃｅｐｔ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

常见内涵
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

与本文界定的生态空间的异同
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

生态空间
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ［６］

具有较为关键的生态功能且以提供生态产
品或服务为主导的国土空间，是保障国土生
态安全的生态红线

无明显差异

城市绿色空间
Ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ［８］ 城市区域内自然或半自然的土地利用状态 属于生态空间的重要组成部分

城市公园绿地
Ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｐａｒｋ ［２３］

由自然植被和人工植被共同组成的城市绿
化用地，或经专门规划建设以休憩为主要功
能的城市绿地

是城市绿色空间的一种

城市生态用地
Ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ［２３］ 具有生态系统服务功能的生态单元，一般不

以经济效益为目标
与城市绿色空间内涵相似

景观生态空间
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ［１３］ 生态结构和功能在外界干扰和其本身自然

演替的作用下，呈现出动态特征
定义较为模糊

生态用地
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ［１７］

以保护和稳定区域生态系统为目标，能够直
接或间接发挥一定的生态服务功能，且其自
身具有自我调节、修复、维持和发展能力的
土地

无明显差异

自然生态空间
Ｎａｔｕｒａｌ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｐａｃｅ ［２４］ 具有自然属性、可以提供生态产品或生态服

务的国土空间
是生态空间的重要组成部分

三生用地
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｌｉｖｉｎｇ⁃ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｌａｎｄ ［１５］

由生活、生产及生态用地构成。 其中，生态
用地指具有维护生态系统安全的能力，且能
够提供生态服务功能的土地

无明显差异

三生空间
″Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｌｉｖｉｎｇ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ″ ｓｐａｃｅｓ ［１６，１９］

由生活、生产及生态空间组成。 其中，生态
空间指以保护和发展区域生态系统可持续
为目标，能直接或间接提供生态调节和生物
支持等生态服务功能，且自身具有一定自我
调节、修复、维持和发展能力

无明显差异

生态空间源于对生态用地概念的拓展与延伸，即生态用地所在的空间范围，综合对比和分析前人研究中

对生态空间的相关定义（表 １），本文界定生态空间内涵为：能够生产生态产品或提供生态服务，且自身有一定

自我调节、修复、维持和发展能力，并具有水源涵养、土壤保持、防风固沙、生物多样性、洪水调蓄、产品提供或

人居保障等功能，在保障生态安全及维护生态系统可持续发展等方面有一定推动作用的国土空间。 生态空间

范围很广，在生态价值、利用方式上也存在较大差异，不同类型生态空间所承载的生态功能也有所不同［２５］，本
文认为，不同用地类型在某种程度上均存在一定的生态功能，但其强度有所不同。 考虑到人为活动本身无法
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脱离生态空间而也是其一部分，以及人类活动作用范围与生态空间的关系，故将生态空间划分为生态用地、半
生态用地及弱生态用地（表 ２）。 为使生态空间分类在生态空间管控及生态文明建设中发挥应有的作用，本文

以生态空间辨识为出发点，以强化生态功能的基础地位为分类目标，建立中国生态空间分类体系与中科院土

地利用分类系统的衔接关系，使生态空间分类体系与原有工作实现有效对接。

表 ２　 生态空间分类体系及其与中科院土地利用分类系统的映射关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｐｐｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

用地类型
Ｃｌａｓｓ

含义
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

一级类型 Ｌｅｖｅｌ １ 二级类型 Ｌｅｖｅｌ ２

类别代码
Ｃｏｄｅ

类别名称
Ｎａｍｅ

类别代码
Ｃｏｄｅ

类别名称
Ｎａｍｅ

分类依据
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

生态用地
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ⁃
ｕｓｅｄ ｌａｎｄ

完全生态用地或生
态 功 能 较 其 他 功
能强

２ 林地 ２１ 有林地

２２ 灌木林

２３ 疏林地

２４ 其他林地

３ 草地 ３１ 高覆盖度草地

３２ 中覆盖度草地

３３ 低覆盖度草地

４ 水域 ４１ 河渠

４２ 湖泊

４３ 水库坑塘

４４ 永久性冰川雪地

４５ 滩涂

４６ 滩地

６ 未利用地 ６１ 沙地

６２ 戈壁

６３ 盐碱地

６４ 沼泽地

６５ 裸土地

６６ 裸岩石质地

６７ 其他

９ ９９ 近海岸海洋

有林地、灌木林、疏林地及其他
林地均具有水源涵养、气候调
节、防风固沙等重要作用，是重
要的生态用地。
草地作为一种可更新土地资源，
其具有土壤保持、气候调节、自
然景观等生态服务功能，具有一
定的生态价值，属于重要的生态
用地。
水域包括河渠、湖泊、冰川、滩
涂、滩地等具有调节区域气候和
水文等作用，是维护生态安全不
可或缺的生态用地。
未利用地多为天然的生态类型，
具有原生植被或景观特征，不能
被随 意 扰 动， 具 有 重 要 生 态
价值。
其他用地在固定流沙、减弱风
蚀、改善生态环境质量等方面起
着不可替代的作用

半生态用地
Ｓｅｍｉ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ⁃
ｕｓｅｄ ｌａｎｄ

生态功能较其他功
能相当

１ 耕地 １１ 水田

水田和旱地是国家粮食安全的
重要保障，首先具有较强的食物
供给功能，但同时也具有较强的
气候调节、碳固定等生态功能。

１２ 旱地

弱生态用地 Ｗｅａｋ⁃
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ⁃ｕｓｅｄ ｌａｎｄ 生态功能极弱 ５ 城乡工矿

居民点用地
５１ 城镇用地

城镇用地、农村居民点及其他建
设用地主要以生产和生活功能
为主。

５２ 农村居民点

５３ 其他建设用地

１．３　 研究方法

（１）生态空间动态度

为了更好地揭示各生态空间用地类型变化的速率和强度，参考土地利用动态度的定义［２６］，采用单一生态

空间类型动态度表达某区域一定时间范围内某种生态空间类型的数量变化情况及变化速度，其公式为：

Ｄｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ

Δ Ｓｉ，ｊ

２ Ｓｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １

ｔ
× １００％

式中， Ｓｉ 为 ｉ 类型生态空间面积，ｔ 为时间段； Δ Ｓｉ，ｊ 为 ｔ 时段内第 ｉ 类生态空间与其他类生态空间 ｊ 相互转

化面积的绝对值；ｉ 类型的动态度反映了与该时段生态空间类型 ｉ 变化的剧烈程度。
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（２）生态空间变化图谱

地学图谱的概念由陈述彭等［２７］首先提出，具有图形与谱系的双重特性，反映土地利用变化规律及结构特

征。 本文对生态空间数据集进行叠加运算并实现图谱融合［２８］。 具体步骤为：１）对生态空间数据集进行重采

样，生态用地、半生态用地和弱生态用地分别设置为 １、２、３，对重编码后数据进行代数运算和信息重组。 ２）选
取相邻时间节点的生态空间数据集进行栅格运算，即把前一时间节点栅格数据的属性值乘以 １０，与后一时间

节点栅格数据属性值相加，生成一个两位数编码的新栅格数据，得到 １９９０—１９９５ 年、１９９５—２０００ 年、２０００—
２００５ 年、２００５—２０１０ 年、２０１０—２０１５ 年和 １９９０—２０１５ 年的全国生态空间变化图谱。 参照 １００ ｍ 分辨率的全

国生态空间变化图谱信息，基于 １５ｋｍ 大小的栅格区域生成生态空间各用地类型变化比例及变化方式的生态

空间演化格局。

２　 结果分析

２．１　 １９９０—２０１５ 年中国生态空间演化特征

１９９０—２０１５ 年中国生态用地持续减少，半生态用地波动变化，弱生态用地逐渐增加（表 ３）。 生态用地面

积减少 ８．４６ 万 ｋｍ２，减少幅度占全国总面积的 ０．８８％。 其中，１９９０—１９９５ 年间生态用地面积减少最为显著，
变化幅度为 １．２４ 万 ｋｍ２，同时弱生态用地开始剧烈扩张；１９９５—２０００ 年间半生态用地面积显著增加，由 １９９５
年的 １７４．３３ 万 ｋｍ２增长至 ２０００ 年的 １８０．５９ 万 ｋｍ２；２０００ 年后，生态空间变化幅度均有所降低，半生态用地面

积收缩；２００５—２０１５ 年间弱生态用地增长速度明显下降，但该阶段处于中国城镇化快速发展时期，建设用地

等弱生态用地仍持续扩张。

表 ３　 １９９０—２０１５ 年各类型生态用地动态度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

时间
Ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

生态用地
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ⁃ｕｓｅｄ ｌａｎｄ

半生态用地
Ｓｅｍｉ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ⁃ｕｓｅｄ ｌａｎｄ

弱生态用地
Ｗｅａｋ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ⁃ｕｓｅｄ ｌａｎｄ

变化幅度
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／

（×１０６ ｋｍ２）

动态度
Ｄｙｎａｍｉｃ
ｄｅｇｒｅｅ ／ ％

变化幅度
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／

（×１０６ ｋｍ２）

动态度
Ｄｙｎａｍｉｃ
ｄｅｇｒｅｅ ／ ％

变化幅度
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／

（×１０６ ｋｍ２）

动态度
Ｄｙｎａｍｉｃ
ｄｅｇｒｅｅ ／ ％

１９９０—１９９５ －１．２４ ０．２５ －０．０５ １．２３ ０．７７ ２．３６

１９９５—２０００ －７．００ ０．２８ ６．２６ １．４８ ０．４７ ４．７３

２０００—２００５ ０．０２ ０．２９ －１．６２ １．３３ １．６４ ２．６５

２００５—２０１０ －０．２５ ０．０２ －０．３６ ０．１０ ０．７４ ０．４０

２０１０—２０１５ －６．２６ ０．０１ ０．５６ ０．０６ ６．８０ ０．２５

　 　 此处变化幅度指两时间节点的面积差值

在空间分布上（图 １），生态用地缩减主要集中在中国新疆绿洲平原、东北地区（三江平原、松嫩平原及辽

河平原）、华北平原、四川盆地及江汉平原等粮食生产区域，约占全国生态用地减少面积的 ６２．８％，主要输出为

半生态用地；扩张区域主要发生在中部及南部地区，且变化趋势逐渐南移。 １９９０ 年之后中国重要城市群及周

边地区半生态用地不断向弱生态用地转化，占半生态用地变化的 ５３．２％。 弱生态用地扩张显著，主要转换形

式为半生态用地向弱生态用地的变化，中西部城市群、东北城市群，黄淮海平原及东部沿海等地区，约占弱生

态用地扩张面积的 ６３％；存在少数生态用地向弱生态用地的转变，发生在珠三角及长三角地区。
２．２　 １９９０—２０１５ 年区域生态空间演化特征

中国 ３０ 年来生态空间的变化存在着明显的区域差异（图 ２，图 ３）。 其中，２０００—２０１０ 年两个时段，各区

域相对前后时期的演化都比较平缓，主要原因是：１）经济发展速率与人类活动范围不相协调，该阶段人口集

中活动于城镇及周边地区，城镇化发展速度明显滞后于经济发展速率，对生态空间影响范围仍较小。 ２）旧的

土地政策后延与新的土地政策交错，２０００ 年作为中国生态空间变化的重要时间节点，各类生态保护工程的实

施与之前的土地开发工程有所中和，各区域生态用地类型变化较为平缓。
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图 １　 １９９０—２０１５ 年中国生态空间演化格局

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈｉｎａ′ｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

　 　 （１）西南区

１９９０ 年中国西南地区生态用地面积为 ２０４．４ 万 ｋｍ２，约占西南区总面积的 ８７．７８％；半生态用地 ２７．９ 万

ｋｍ２，占总面积的 １２．０２％；弱生态用地 ０．４５ 万 ｋｍ２，占总面积的 ０．２０％。 生态空间变化主要集中在四川盆地及

滇东南地区，１９９０—２００５ 年间大量生态用地快速向半生态用地转变，主要原因是森林及灌木等改造为耕地。
２００５ 年之后，半生态用地及少量生态用地开始向弱生态用地转变，主要原因是成渝城市群地区及其他主要城

市的城镇化发展，弱生态用地增加量为 ０．８０ 万 ｋｍ２。
（２）西北区

西北区生态空间变化类型主要以生态用地向半生态用地的转化为主，集中分布在塔里木盆地北部、准噶

尔盆地和伊犁河谷平原区等地区。 由于绿洲农业的发展［２１］，生态用地如草地、林地等被开垦为耕地，因此西

北区耕地呈现出增长态势，生态用地减少面积为 ２．９７ 万 ｋｍ２，半生态用地增加面积约为 １．０１ 万 ｋｍ２。 另外，
该地区荒漠化有所减缓，绿洲面积增加。 ２０００—２０１５ 年间由于退耕还林还草工程的实施，部分区域生态用地

得以恢复，生态用地向半生态用地的转化速度及强度逐渐降低，但由于西部大开发战略的实施，转化方向未发

生转变。
（３）华北区

该区生态用地向半生态用地及半生态用地向弱生态用地的转变主要发生在 １９９０—２０００ 年，生态用地下

降约 ２．４５ 万 ｋｍ２，由于土地经营制度改革及木材市场的开放［２９］，显著推动了农业生产力的发展和耕地的扩

张。 ２０００—２０１５ 年间生态用地数量有所上升，主要原因是该阶段退耕还林还草及国家生态保护工程项目

（“三北”防护林工程等）的实施［３０⁃３１］，变化明显区域主要集中在黄土高原。 但部分区域如京津冀及周边主要

城市生态用地面积仍持续下降，半生态、弱生态用地面积显著扩张。
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图 ２　 １９９０—２０１５ 年区域生态空间演化
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（４）东北区

东北区 １９９０—２０１５ 年半生态用地面积共增加 ２．９３ 万 ｋｍ２，显著增长地区集中在三江平原、松嫩平原及辽

河平原，其他地区也有少量的增长现象，但分布较为零散。 原因主要为东北平原地区土壤肥沃、水土资源良

好，耕地得到大量开垦［３２］，林地及草地面积大量缩减。 东北各省会城市及其他主要城市弱生态用地在 １９９０
年以后表现出逐渐扩张的态势，振兴东北战略带来的经济发展推动了该区域弱生态用地的持续增加，２０１５ 年

东北区弱生态用地面积已达 ２．２７ 万 ｋｍ２。
（５）华东区

华东区生态空间类型以弱生态用地为主，该区为国家重点开发区，改革开放后经济快速发展，半生态用地

持续向弱生态用地转变。 １９９０—２０１５ 年，弱生态用地面积增长约 ３．４７ 万 ｋｍ２，变化用地主要集中在长江三角

洲等经济发达地区。 ２００５—２０１５ 年间，华东区生态用地面积由 ４０．２５ 万 ｋｍ２增加至 ２０１５ 年的 ４０．７５ 万 ｋｍ２。
该区半生态用地自 １９９０ 年起面积不断减少，主要变化形式为半生态用地向弱生态用地的转变，后期生态用地

呈现波动上升的趋势。
（６）华中区

１９９０—２０１５ 年该区生态空间变化类型以半生态用地向弱生态用地转变为主，半生态用地面积减少约０．９４
万 ｋｍ２，弱生态用地（主要是建设用地）持续扩张，但增长速度不断减弱，主要是由于中原城市群、武汉城市群

和长株潭城市群地区的发展，面积由 １９９０ 年的 ０．８６ 万 ｋｍ２增长至 ２０１５ 年的 ２．０３ 万 ｋｍ２。 部分地区如洞庭

湖、鄱阳湖等水域附近，围湖造田现象较为严重，生态用地面积减少较为显著。
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图 ３　 １９９０—２０１５ 年区域各类型生态用地动态度
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（７）华南区

华南区地处中国沿海，生态空间变化具有阶段性。 初期该区生态用地向半生态用地转变，原因主要是该

时期中国家庭联产承包责任制的实施极大地促进了农业的进步及耕地的持续扩张。 及至 ２０００ 年后，由于沿
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海地区城镇化进程的加快及基塘农业的发展，生态用地及半生态用地大量流失。 ２００５—２０１５ 年，受到国家主

体功能区战略的影响，华南区率先实施生态管控（《退耕还林条例》、《广东省森林管理实施办法》等），生态空

间逐渐得到恢复，２０１５ 年华南区生态用地总面积约 ３０．１３ 万 ｋｍ２，占全区的 ５３．７１％。
２．３　 １９９０—２０１５ 年区域生态空间演化梯度

近 ３０ 年来中国生态空间发生了快速转型，主要经历了 ３ 个阶段：首先是生态用地向半生态用地的转变，
之后转变速率降低，伴随半生态用地向弱生态用地的转化，最后表现为半生态用地向生态用地转变。 由于自

然环境、资源禀赋及经济水平等条件的差异，不同区域生态空间转型速率有所不同，所处转型阶段也有所不

同，本文将全国西南、华北、东北、西北、华东、华中及华南 ７ 大区域划分为 ３ 级梯度带（图 ４）。

图 ４　 １９９０—２０１５ 年区域生态空间演化的梯度效应
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（１）第一梯度：华南区。 半生态用地向弱生态用地转变趋势仍较为显著。 但部分区域半生态用地开始向

生态用地转变，主要集中在水域如湖泊、江河以及林地周围，说明受到宏观政策及区域经济发展战略的影响，
通过实施生态管控措施［３３⁃３４］，大力推进生态空间保护和建设，有效遏制了生态环境的继续恶化，使生态空间

发生转型，有效推动了生态用地的增加。
（２）第二梯度：华东区及华中区。 该区域前期大量生态用地向半生态用地转变，后期主要表现为半生态

用地向弱生态用地的转变，由于生态保护工程［３５⁃３７］（如天然林资源保护工程、长江中上游水土保持重点防治

工程等）的实施，生态用地缩减速率不断降低，林地及草地面积有所增加，部分地区生态环境有所改善，但仍

需要实施具有针对性的空间治理方案。
（３）第三梯度：主要为西南区、西北区、华北区及东北区。 ２１ 世纪前生态用地持续缩减，主要的粮食生产

区如华北及东北区等半生态用地持续增加，主要由农田开垦导致的大量草地、林地及未利用地转变为耕地及

湖泊面积减少所致。 及至后期，由于追求经济增长，在各区域经济战略实施的影响下，生态空间以弱生态用地

面积的增长为主，建设用地盲目扩张，集中分布于各省会及主要城市、乡镇周边。 该区域承载了中国约 ５２％
的生态功能［６］，对保障国家生态安全具有重要作用，亟待实施生态空间管控措施。
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３　 结论与讨论

３．１　 结论

本文以中科院 １９９０—２０１５ 年中国土地利用变化数据为基础，在对生态空间内涵进行界定的基础上，建立

中国生态空间分类体系与土地利用分类系统的衔接关系，分析了改革开放 ３０ 年以来中国生态空间演化的时

空格局和梯度效应。 主要结论为：
（１）中国生态用地面积持续减少，主要向半生态用地转变，变化剧烈地区集中分布于重要的粮食生产区

域及周边，通常水土资源良好，具有优越的种植环境。 半生态用地变化较为波动，前期主要表现为不断扩张，
来源为生态用地，后期大量半生态用地转换为弱生态用地，主要发生在主要城市群地区。 弱生态用地持续扩

张，主要来源为半生态用地，伴随城镇化进程不断加速。
（２）生态空间演变过程表现出一定的区域差异，西南区、西北区、华北区及东北区生态用地持续缩减，半

生态用地不断增加，后期由于区域经济战略的实施，生态空间变化方向发生转变，弱生态用地不断增加；华东

区及华中区生态用地转出速率逐渐降低，半生态用地仍持续输出为弱生态用地；华南区部分区域半生态用地

开始向生态用地转变，对该区域实施的生态管控措施有所响应，生态用地有所增加。
（３）不同梯度区域生态空间演化发生拐点的时间不同，整体趋势表现为由西向东生态用地转入面积不断

增多，生态管控实施力度增大。 因此，区域生态空间状况与生态空间管控具有较强的相关性，各级政府应当高

度重视。 生态空间管控应基于区域生态空间变化特征，参考主体功能区战略，以保障和维护生态功能为目标，
强化总体生态空间管控，确定分区域生态空间安全底线目标，提出国家空间管控近远期战略性方案。 同时，我
国经济发展战略向区域协调发展战略（西部大开发、东北振兴及中部崛起等）的转变（主要包括生态环境建设

及产业结构调整等），有效遏制了中西部及东北地区生态空间的进一步恶化。
３．２　 讨论

１９９０ 年以来土地利用变化遥感信息连续监测为掌握和揭示中国生态空间动态演化特征提供了可能，明
晰中国生态空间演化的时空及过程特征，有利于及时发现我国过去一段时间内土地利用中存在的生态问题，
并为开展生态环境建设及国土空间格局优化提供参考依据。 然而，本研究在以下两个方面仍有待于进一步

改进。
首先，关于生态空间的界定和分类体系的确定。 十八大报告中关于推进生态文明建设及优化国土空间开

发格局的实施亟需提出完善的生态空间分类体系［１８］。 但学术界对于生态空间的界定仍存在一定难度。 从生

态学的角度，不同生态系统类型具有不同的生态功能。 如荒漠生态系统是一种自然生态系统，尽管其生态系

统服务价值较低，但结构及功能相对稳定。 另外，根据土地利用类型对生态空间进行分类仍具有不确定性与

非绝对性。 弱生态用地中某些用地（例如城镇用地中的人工绿地）也具有半生态用地的性质。 下一步应基于

不同生态系统对其功能强度、抵抗力及恢复力等进行量化分析。
其次，关于土地利用和生态空间数据的不确定性。 中科院土地利用数据集是目前我国唯一一套覆盖

１９８０ 年代以来的完整时间序列图集，采用的人机交互解译的方式保证了产品的一致性和精度。 尽管野外调

查验证得到的综合评价精度达到 ９１％—９４％［３８］，但在变化图谱分析时这些误差会带入到生态空间的变化中，
对结果造成一定的误差。 未来应基于大数据及遥感技术，运用深度学习算法等进一步优化多时相生态空间

信息。
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