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董建红ꎬ张志斌ꎬ笪晓军ꎬ张文斌ꎬ冯雪丽. “三生”空间视角下土地利用转型的生态环境效应及驱动力———以甘肃省为例.生态学报ꎬ２０２１ꎬ４１
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“三生”空间视角下土地利用转型的生态环境效应及驱
动力
———以甘肃省为例

董建红１ꎬ张志斌１ꎬ∗ꎬ笪晓军２ꎬ张文斌１ꎬ冯雪丽１

１ 西北师范大学地理与环境科学学院ꎬ 兰州　 ７３００７０

２ 中国城市发展研究院有限公司西北研究院ꎬ 兰州　 ７３００００

摘要:中国社会经济快速转型背景下土地利用变化所引发的环境问题被广泛关注ꎮ 以土地利用现状遥感监测数据和统计资料

为数据源ꎬ借助 ＡｒｃＧＩＳ 和 ＳＩＭＣＡ￣Ｐ 软件平台ꎬ基于“三生”空间视角ꎬ通过生态环境质量指数测度了 １９８０—２０１８ 年甘肃省土地

利用转型的生态环境效应ꎬ并运用偏最小二乘法揭示生态环境质量演变的驱动机制ꎮ 研究发现:(１)“三生”空间结构演化和地

域分异显著ꎮ 生产、生活空间集中分布于河西走廊、陇中和陇东黄土高原并呈扩张态势ꎻ生态空间主要分布于陇南山地、甘南高

原、祁连山地和河西走廊以北地带且整体呈缩减趋势ꎻ生产、生活空间的增长源于对生态空间的侵占ꎮ (２)生态环境质量改善

和恶化趋势并存ꎬ整体上经历了先下降后上升的“Ｕ”形演化过程ꎻ空间上呈“东南高￣西北低”的分布特征ꎬ空间格局演化具有明

显的集聚性ꎮ (３)生态建设、科技进步等对生态环境改善具有明显的促进作用ꎻ而人口增加、社会消费水平提升在一定程度上

加剧了生态环境压力ꎻ对外贸易对生态环境的影响具有双面性ꎮ
关键词:三生空间ꎻ土地利用转型ꎻ生态环境效应ꎻ驱动机制ꎻ甘肃省
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ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｂａｓｅ ｆｏｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ａｒｅ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ￣ｌｉｖｉｎｇ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅꎻ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎꎻ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔꎻ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻ
Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

随着工业化、城镇化进程的快速推进ꎬ中国社会经济发展取得了巨大成就ꎬ同时也引发了土地利用的深刻

转型和空间重构ꎬ进而对区域生态环境产生了较大影响甚至威胁到区域生态安全[１￣２]ꎮ 土地利用转型即土地

利用形态(包括显性形态和隐性形态)的时序变化过程[３]ꎬ被视为土地利用 /覆被变化(Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ａｎｄ Ｌａｎｄ
Ｃｏｖｅｒ ＣｈａｎｇｅꎬＬＵＣＣ)综合研究的新途径[４]ꎮ 目前主要涉及土地利用转型的理论与假说[５]、研究框架[６]、驱动

机制[７]、城乡发展关系[８]、生态环境效应[９]、耕地和农村宅基地等特殊地类转型[１０￣１１]ꎮ 纵观已有研究ꎬ发现更

多聚焦在显性形态转型方面ꎬ隐性形态层面的关注则较少ꎮ 土地利用功能转型是土地利用隐性形态变化的重

要形式ꎬ即土地资源在生产、生活和生态(简称“三生”)功能之间进行数量再配比和空间再配置的动态过程ꎬ
反映了区域经济社会转型的不同阶段[１２]ꎮ 因此ꎬ基于土地利用主导功能分类体系ꎬ将“三生”空间演化与土

地利用转型相衔接ꎬ是探究区域土地利用转型生态效应的重要切入点ꎮ
土地利用转型是引发生态环境变化的主要因素之一[１３]ꎮ 对区域气候、水环境、生物多样性等生态环境要

素以及生态系统的结构、功能均产生影响[１４￣１８]ꎮ 准确把握区域土地利用转型的生态过程以及驱动机制是解

决生态环境问题的重要途径[２]ꎮ 就土地利用生态效应的测度方法而言ꎬ一是通过直接测度生物量来表征区

域生态环境质量水平ꎬ如利用植被净初级生产力 ( Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ＮＰＰ ) [１９]、归一化植被指数

(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎬＮＤＶＩ) [２０]、增强型植被指数(Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎬＥＶＩ) [２１] 等单

一指标或者运用生态状况指数( Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ＩｎｄｅｘꎬＥＩ) [２２]、遥感生态指数(Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｂａｓｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ＩｎｄｅｘꎬＳＥＩ) [２３]、遥感生态距离指数(Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｓｔａｎｃｅ ＩｎｄｅｘＲＳＥＤＩ) [２４]等综合指标测度ꎻ二是

基于土地利用覆被变化的综合定量测度方法ꎬ如景观生态风险指数 ( Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ｉｎｄｅｘꎬ
ＬＥＲＩ) [２５]、生态系统服务价值模型 ( Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅꎬ ＥＳＶ) [２６￣２８] 和生态环境质量指数 ( Ｅｃｏ￣
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ ＩｎｄｅｘꎬＥＱＩ) [９ꎬ２９￣３１]等ꎮ 其中ꎬ生态环境质量指数是基于土地利用类型的生态差异性ꎬ通过

生态赋值构建土地利用覆被变化与生态环境质量的关联来定量刻画生态环境质量时空演变特征ꎬ该方法自提

出后得到了较广泛应用[２]ꎮ 就生态环境质量演化的驱动机制而言ꎬ现有研究主要采用主成分分析法[３２]、地理
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探测器[２]等方法进行探究ꎬ本文在综合考虑自然、社会经济和政策等影响因子的基础上ꎬ尝试采用偏最小二

乘法揭示生态环境质量的演变机制ꎮ
甘肃省地处我国西北内陆腹地ꎬ且位于长江和黄河的上游地区ꎬ是国家“两屏三带”生态安全格局的重要

组成部分ꎬ也是西部地区生态文明建设的枢纽和重要生态功能区ꎮ 在全球气候变化和人类活动交互胁迫下ꎬ
生态安全保障空间受到挤压ꎬ生态系统抗干扰能力较差ꎬ敏感度较高ꎬ加剧了区域生态环境效应变化研究的复

杂性ꎮ 同时ꎬ随着“西部大开发”战略的持续推进和“一带一路”倡议的提出ꎬ土地资源开发和占用日益活跃ꎬ
土地利用形态发生了显著变化ꎮ 基于此ꎬ为了揭示区域土地利用转型的生态过程及其驱动机制ꎬ本文基于

“三生”空间视角ꎬ利用生态环境质量指数定量测度了 １９８０—２０１８ 年甘肃省土地利用转型的生态环境效应ꎬ
并借助偏最小二乘回归模型分析生态环境质量演化的驱动机制ꎬ以期为区域土地资源的可持续利用和生态环

境保护提供借鉴ꎮ

１　 数据与方法

１.１　 数据来源及处理

甘肃省 １９８０、１９９０、１９９５、２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０１８ 年 ８ 期土地利用数据来源于国家地球系统科学数

据共享平台(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎮ 该数据基于 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ / ＥＴＭ＋ / ＯＬＩ 遥感影像ꎬ依据«全国生态遥感监测

土地利用 /覆盖分类体系»ꎬ通过人工目视解译生成ꎬ综合精度达 ９５％以上[３３]ꎬ能够满足本研究的要求ꎮ 其土

地利用分类系统包括耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用地 ６ 个一级类和水田、旱地等 ２４ 个二级类ꎮ
本文基于土地利用自然属性视角ꎬ依据 ＧＢ / Ｔ２１０１０￣２０１７«土地利用现状分类»标准ꎬ参考吕立刚等[９]、杨

清可等[２９]分类方案ꎬ构建“三生”空间土地利用主导功能分类体系ꎮ 同时ꎬ借鉴崔佳等[３４]、李晓文等[３５] 制定

的不同二级地类的生态环境质量值ꎬ利用面积加权法对“三生”空间各地类进行生态赋值(表 １)ꎮ

表 １　 三生空间土地利用分类及其生态环境质量指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ￣ｌｉｖｉｎｇ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

土地利用功能分类
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

一级分类 Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ 二级分类 Ｓｕｂｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

土地利用系统二级分类
Ｓｕｂｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｙｓｔｅｍ

生态环境质量指数
Ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

生活用地
Ｌｉｖｉｎｇ ｌａｎｄ

城镇生活用地
Ｕｒｂａｎ ｌｉｖｉｎｇ ｌａｎｄ 城镇用地 ０.２００

农村生活用地
Ｒｕｒａｌ ｌｉｖｉｎｇ ｌａｎｄ 农村居民点 ０.２００

生产用地
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｌａｎｄ

农业生产用地
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ 旱地、水田 ０.２５０

工矿生产用地
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ 其他建设用地 ０.１５０

生态用地
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ

牧草生态用地
Ｐａｓｔｕｒｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ

低覆盖度草地、中覆盖度草地、高覆盖
度草地

０.４１２

林地生态用地
Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ 疏林地、灌木林地、有林地、其他林地 ０.７１６

水域生态用地
Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ 永久性冰川积雪、河渠、水库坑塘、湖泊 ０.６２２

其它生态用地
Ｏｔｈｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ

沼泽地、裸岩石砾地、戈壁、沙地、滩地、
盐碱地、裸土地、高寒荒漠

０.０２３

１.２　 研究方法

１.２.１　 区域生态环境质量指数

基于土地利用类型的生态差异性ꎬ将研究区域作为目标要素与各期土地利用矢量图进行空间连接ꎬ并根

据区域内“三生”空间土地利用的生态质量及结构比例来定量表征生态环境质量状况ꎮ 具体计算公式为[２９]:

１２９５　 １５ 期 　 　 　 董建红　 等:“三生”空间视角下土地利用转型的生态环境效应及驱动力———以甘肃省为例 　
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ＥＶｔ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ × ＬＵｋｉ / ＴＡ (１)

式中ꎬ ＥＶｔ 为区域第 ｔ 时期生态环境质量指数ꎻ Ｃ ｉ 为第 ｉ 种用地类型的生态环境质量指数ꎻｎ 为土地利用类型

数目ꎻ ＬＵｉ 为第 ｔ 时期用地类型 ｉ 的面积ꎻ ＴＡ 为区域总面积ꎮ
１.２.２　 土地利用转型生态贡献率ꎮ

土地利用转型生态贡献率指某一种土地利用类型变化所导致的区域生态环境质量的改变ꎬ其表达

式为[２９]:

ＣＬＥＩ ＝ ＬＥ ｔ ＋１ － ＬＥ ｔ( ) × ＬＡ / ＴＡ (２)

式中ꎬＣＬＥＩ 为土地利用功能转型的生态贡献率ꎻ ＬＥ ｔ ＋１ 、 ＬＥ ｔ 分别为某种土地利用变化类型所反映的变化初期

和末期土地利用类型所具有的生态环境质量指数ꎻＬＡ 为该变化类型的面积ꎻＴＡ 为区域总面积ꎮ
１.２.３　 偏最小二乘回归模型

(１)偏最小二乘回归法原理

偏最小二乘回归法(Ｐａｒｔｉａｌ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬＰＬＳ)是集普通线性回归、主成分分析和典型相关分

析法于一体的数据统计分析方法ꎬ该方法不仅可以避免因样本点少、自变量多重共线等带来的问题ꎬ且在成分

提取时充分考虑了自变量与因变量的线性关系ꎬ对信息进行了重组ꎬ提高了自变量对因变量的解释效应ꎮ 限

于篇幅ꎬ具体算法参见文献[３５]ꎮ
(２)指标构建

区域生态环境质量演变受到诸多因素影响ꎬ其中自然本底条件决定了生态环境质量的基本格局ꎬ而社会

经济因素和政策因素是驱动其变化的主要因素ꎮ 基于此ꎬ在综合考虑自然、社会经济和政策等影响因子的基

础上ꎬ以生态环境质量指数作为因变量(Ｙ)ꎬ从人口(总人口 Ｘ１)、经济(人均国民生产总值 Ｘ２、城镇化率 Ｘ３)、
产业结构(第三产业比重 Ｘ４)、生态建设(造林面积 Ｘ５、污染治理投资额 Ｘ６)、社会消费(社会消费品零售额

Ｘ７)、对外贸易(进口总额 Ｘ８、出口总额 Ｘ９、外商直接投资额 Ｘ１０)、能源结构(煤炭占能源消费总量 Ｘ１１)、科技

进步(Ｒ＆Ｄ 经费支出 Ｘ１ ２、在校大学生占学生总数 Ｘ１ ３)角度共筛选 １３ 项因子作为自变量ꎬ应用 ＳＩＭＣＡ￣Ｐ 软件

进行 ＰＬＳ 回归分析ꎮ 各指标数据来源于«甘肃省统计年鉴»ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土地利用转型特征分析

２.１.１　 土地利用变化时空格局

基于“三生”空间土地利用分类体系ꎬ并以 ２０００ 年为界将研究时段分为两个时期ꎬ分析研究区“三生”空
间格局和结构演化特征(图 １、表 ２)ꎮ 结果表明:甘肃省生产、生活用地主要集中于河西走廊、陇中和陇东黄

土高原并呈持续扩张态势ꎬ研究期间面积分别增加了 １２９０.５３、９２８.５９ ｋｍ２ꎻ生态用地主要分布于陇南山地、甘
南高原、祁连山地和河西走廊以北地带且整体呈缩减趋势ꎬ３８ 年来锐减了 ２２１９.１２ ｋｍ２ꎮ

从二级地类空间分布看ꎬ牧草生态用地、农业生产用地和其他生态用地分布较为广泛ꎮ 牧草生态用地集

中分布在甘南高原、祁连山北坡、河西走廊北山及河西走廊绿洲边缘地区ꎻ农业生产用地主要位于河西走廊的

绿洲区、陇中和陇东的黄土丘陵区ꎻ其他生态用地主要分布于河西走廊以北地带ꎮ 受自然条件影响ꎬ林地和水

域生态用地分布较少ꎬ林地生态用地主要分布于陇南山地和祁连山地ꎻ水域生态用地主要分布于祁连山地高

海拔区域ꎮ 受社会经济发展水平制约ꎬ城镇和农村生活用地规模较小ꎬ空间分布同农业生产用地具有趋同性ꎮ
从二级地类结构变化来看ꎬ１９８０—２０００ 年农业生产用地增长迅速ꎬ净增加 １０３８.３３ ｋｍ２ꎻ牧草、林地和水域生态

用地呈减少趋势ꎬ分别减少 ５５１.８８、３２３.９５ ｋｍ２和 ２３３.２０ ｋｍ２ꎮ ２０００—２０１８ 年其他生态用地锐减明显ꎬ减少了

１７１４.７３ ｋｍ２ꎻ而牧草生态用地、工矿生产用地、城镇和农村生活用地增幅明显ꎬ尤其工矿生产用地和城镇生活

用地增长较快ꎬ增幅达 １６８.５９％和 ８４.７７％ꎮ 综合来看ꎬ甘肃省土地利用结构变化受国家宏观政策、区域开发
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图 １　 １９８０—２０１８ 年甘肃省三生空间格局

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ￣ｌｉｖｉｎｇ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅｓ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１８

战略和生态保护工程等影响显著ꎮ 改革开放初期在全国大力发展经济的背景下ꎬ农业生产用地增加明显ꎻ随
着西部大开发战略的实施以及生态文明理念的提出ꎬ城乡生活用地迅速增加ꎬ林地和牧草生态用地逐渐恢复ꎮ

表 ２　 １９８０—２０１８ 年甘肃省三生用地面积及其变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ￣ｌｉｖｉｎｇ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１８

土地利用功能分类
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

面积 Ａｒｅａ / ｋｍ２ 变化面积 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｒｅａ / ｋｍ２

１９８０ ２０００ ２０１８ １９８０—２０００ ２０００—２０１８ １９８０—２０１８

城镇生活用地 Ｕｒｂａｎ ｌｉｖｉｎｇ ｌａｎｄ ３５８.７７ ４１５.７６ ７６８.２０ ５６.９８ ３５２.４４ ４０９.４３

农村生活用地 Ｒｕｒａｌ ｌｉｖｉｎｇ ｌａｎｄ ２８５９.６４ ３０２２.１４ ３３７８.８０ １６２.５０ ３５６.６６ ５１９.１６

农业生产用地 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ６７９８８.６７ ６９０２７.００ ６８８３２.８４ １０３８.３３ －１９４.１６ ８４４.１７

工矿生产用地 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ ２３９.５３ ２５５.３６ ６８５.８９ １５.８３ ４３０.５３ ４４６.３６

牧草生态用地 Ｐａｓｔｕｒｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ １４７５７５.２３ １４７０２３.３５ １４７１５５.２５ －５５１.８８ １３１.９０ －４１９.９８

林地生态用地 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ４０５８９.９７ ４０２６６.０２ ４０７６６.１９ －３２３.９５ ５００.１７ １７６.２２

水域生态用地 Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ３２０７.８６ ２９７４.６６ ３１１３.９４ －２３３.２０ １３９.２９ －９３.９２

其他生态用地 Ｏｔｈｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ １６２９８６.６７ １６２８１５.７２ １６１１００.９９ －１７０.９５ －１７１４.７３ －１８８５.６８

２.１.２　 土地利用转型模式

为进一步探讨土地利用功能转型特征ꎬ基于“三生”空间二级地类构造转移矩阵(表 ３、表 ４)ꎮ 结果表明:
１９８０—２０００ 年ꎬ农业生产用地增加主要来源于牧草生态用地、林地生态用地和其他生态用地ꎬ表明甘肃省在

此期间毁林开荒现象较为严重ꎬ同时也反映出农牧交错区农业生产用地对牧草生态用地的侵占极易发生ꎮ 虽

牧草生态用地、林地生态用地与农业生产用地之间存在相互转化ꎬ但农业生产用地向牧草生态用地、林地生态

用地的转移量明显不抵对其侵占量ꎬ说明甘肃省在实施退耕还林还草过程中存在“边治理、边发生”、“已治

理、又复发”的现象ꎮ 另外ꎬ农村和城镇生活用地的扩张主要来源于农业生产用地ꎮ 其他土地功能类型间的

转化不明显ꎮ ２０００—２０１８ 年ꎬ农业生产用地主要转化为城镇和农村生活用地、牧草和林地生态用地ꎬ表明随

着西部大开发战略的实施ꎬ城市化进程加快ꎬ城乡建设用地的规模迅速扩张ꎻ同时得益于退耕还林还草政策的

进一步落实ꎬ林地和牧草生态用地持续减少的态势得到了遏制ꎮ 其他土地功能类型间的转化不明显ꎮ 总之ꎬ
土地利用功能转型与区域社会经济发展阶段密不可分ꎬ受自然环境基底、社会经济发展特征、政策调控以及快

速城镇化等因素影响ꎬ区域“三生”用地逐渐由竞合、冲突走向优化重组和协调发展ꎮ

３２９５　 １５ 期 　 　 　 董建红　 等:“三生”空间视角下土地利用转型的生态环境效应及驱动力———以甘肃省为例 　
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表 ３　 １９８０—２０００ 年甘肃省土地利用转移矩阵 / ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０００

１９８０
２０００

ＵＬＬ ＲＬＬ ＡＰＬ ＩＭＬ ＰＥＬ ＦＥＬ ＷＥＬ ＯＥＬ 总计 Ｔｏｔａｌ

ＵＬＬ ３５６.６６ ０.００ １.７９ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ３５８.４６

ＲＬＬ ４.２２ ２８５５.４２ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ２８５９.６４

ＡＰＬ ４１.１５ １１８.１８ ６７６４３.６１ ２.１１ １３１.９０ １８.９９ １７.９４ １４.７７ ６７９８８.６７

ＩＭＬ ０.００ ０.００ ０.００ ２３９.５３ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ２３９.５３

ＰＥＬ ７.３９ ２７.４４ ９８１.３５ １.９０ １４６３４４.８４ １０４.４７ １４.７７ ９２.８６ １４７５７５.０１

ＦＥＬ ０.００ ２.４３ ６９.６４ １.０６ ３７８.８２ ４０１２５.６７ ０.００ １２.６６ ４０５９０.２８

ＷＥＬ １.２７ ０.８４ ７７.０３ ２.３２ ４１.１５ ０.６３ ２９２５.０６ １５８.２８ ３２０６.５９

ＯＥＬ ５.２８ １７.９４ ２５３.２５ ８.４４ １２６.６３ １５.８３ １６.８８ １６２５３７.１４ １６２９８１.３８

总计 Ｔｏｔａｌ ４１５.９７ ３０２２.２５ ６９０２６.６８ ２５５.３６ １４７０２３.３４ ４０２６５.５９ ２９７４.６６ １６２８１５.７２ ４２５８００.００

　 　 ＵＬＬ:城镇生活用地 Ｕｒｂａｎ ｌｉｖｉｎｇ ｌａｎｄꎻ ＲＬＬ:农村生活用地 Ｒｕｒａｌ ｌｉｖｉｎｇ ｌａｎｄꎻ ＡＰＬ:农业生产用地 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄꎻ ＩＭＬ:工矿生产用

地 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄꎻ ＰＥＬ:牧草生态用地 Ｐａｓｔｕｒｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄꎻ ＦＥＬ:林地生态用地 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄꎻ ＷＥＬ:水域生态用地 Ｗａｔｅｒ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄꎻ ＯＥＬ:其他生态用地 Ｏｔｈｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ

表 ４　 ２０００—２０１８ 年甘肃省土地利用转移矩阵 / ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

２０００
２０１８

ＵＬＬ ＲＬＬ ＡＰＬ ＩＭＬ ＰＥＬ ＦＥＬ ＷＥＬ ＯＥＬ 总计 Ｔｏｔａｌ

ＵＬＬ ４１５.７６ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ４１５.７６

ＲＬＬ １７.９４ ２９８７.３２ １.５８ ２.６４ ４.２２ ５.２８ ０.７４ ２.３２ ３０２２.０４

ＡＰＬ ２３７.４２ ３１９.７３ ６６９７９.８８ ９６.０２ ９４９.７０ ２７４.３６ ３６.９３ １３２.９６ ６９０２７.００

ＩＭＬ ５.２８ ０.００ ０.００ ２５０.０９ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ２５５.３６

ＰＥＬ ５５.９３ ４０.１０ ６２８.９１ ７７.０３ １４５６３１.５１ ４００.９８ ４７.４８ １４１.４０ １４７０２３.３４

ＦＥＬ １７.９４ １３.７２ ６９.６４ ４.２２ ８２.３１ ４００６５.５２ ４.２２ ８.４４ ４０２６６.０１

ＷＥＬ １.３７ ７.３９ １３.７２ ３.１７ １８.９９ ０.００ ２８９７.６３ ３２.７１ ２９７４.９７

ＯＥＬ １６.８８ １０.５５ １１３８.５８ ２５３.２５ ４６７.４６ ２０.０５ １２５.５７ １６０７８３.３７ １６２８１５.７２

总计 Ｔｏｔａｌ ７６８.５１ ３３７８.８０ ６８８３２.３１ ６８６.４２ １４７１５４.１９ ４０７６６.１９ ３１１２.５７ １６１１０１.２０ ４２５８００.００

２.２　 土地利用转型的生态环境效应

图 ２　 １９８０—２０１８ 年甘肃省生态环境质量指数变化

　 Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｇａｎｓｕ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１８

２.２.１　 生态环境质量时序变化特征

生态环境质量指数测算结果表明(图 ２)ꎬ甘肃省生

态环境质量指数从 １９８０ 年的 ０. ２６６１ 降至 ２０００ 年的

０.２６５３后升至 ２０１８ 年的 ０.２６８２(１９８５ 年生态环境质量

指数通过插值得到)ꎬ生态环境质量整体变化幅度较

小ꎬ这是由于区域生态环境质量同时发生着改善和恶化

两种相反趋势ꎬ并在一定程度上相互抵消造成的结果ꎮ
为了揭示各功能用地转型对区域生态环境质量的影响ꎬ
测算了土地利用转型生态贡献率(图 ３)ꎮ 结果表明ꎬ
１９８０—２０００ 年牧草生态用地转化为林地生态用地和其

他生态用地转化为农业生产用地ꎬ是促使生态环境质量

改善的主要因素ꎻ与此相反ꎬ农业生产用地对牧草生态

用地的挤占以及林地生态用地的退化是导致生态环境质量恶化的主要原因ꎮ ２０００—２０１８ 年土地功能转型对

生态环境质量的影响与 １９８０—２０００ 年相比ꎬ农业生产用地对牧草生态用地的占用程度明显减轻ꎬ同时农业生

产用地转化为林地、牧草生态用地的贡献率逐渐上升ꎬ表明退耕还林还草的生态效益逐渐凸显ꎬ生态环境质量

４２９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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持续恶化的态势得到了遏制ꎮ 此外ꎬ由于工业化、城镇化进程加快ꎬ城镇和农村生活用地对农业生产用地的侵

占规模迅速扩大ꎬ很大程度上掩盖了退耕还林还草的生态效应ꎮ 总之ꎬ研究区生产、生活空间的扩张和生态空

间的萎缩是导致生态环境质量恶化的主要原因ꎬ而生态环境质量的改善主要靠草地、林地等生态空间的保育

来实现ꎮ 因此ꎬ在生态文明建设理念和新一轮国土空间规划的引导下ꎬ甘肃省应继续加强国土空间管控和有

序开发ꎬ进一步落实生态性退耕还林还草政策ꎬ维持和保障区域生态安全ꎬ实现生态环境保护和社会经济的协

同发展ꎮ

图 ３　 影响生态环境质量的主要用地转型及贡献率

Ｆｉｇ.３　 Ｍａｊｏｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ

２.２.２　 生态环境质量空间分布特征

借助 ＡｒｃＧＩＳ 软件ꎬ基于县域尺度分别表达 １９８０、２０００、２０１８ 年甘肃省生态环境质量的空间差异ꎬ并根据

自然间断点分级法分为低、较低、中、较高和高 ５ 个等级(图 ４)ꎮ 结果显示:甘肃省生态环境质量空间分异显

著ꎬ整体呈“东南高￣西北低”的分布格局ꎮ 低质量区主要位于河西走廊以北地带ꎬ空间上呈明显的集聚态势ꎻ
较低质量区主要分布在河西走廊以及陇东、陇中的交界处ꎬ空间上呈带状分布且与低质量区相邻ꎻ中质量区主

要位于陇中和陇东地区ꎬ空间上呈“Ｖ”字形分布格局ꎻ较高质量区和高质量区主要位于祁连山地、甘南高原、
陇南山地和陇东东南部等林草资源较为丰富地区ꎮ

图 ４　 １９８０—２０１８ 年甘肃省生态环境质量空间格局

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｇａｎｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１８

就生态环境质量变化而言(图 ５)ꎬ１９８０—２０００ 年生态环境质量恶化的县(市、区)占了绝大部分ꎬ而生态
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环境改善的县(市、区)则相对较少ꎬ尤其兰州市的安宁区、张掖市的甘州区、平凉市的崆峒区等市辖区生态环

境质量下降较为明显ꎬ主要原因是在改革开放政策驱动下ꎬ城市化进程明显加快ꎬ城市建设用地快速扩张导致

生态空间被压缩ꎬ生境破碎ꎬ生态环境质量下降明显ꎻ２０００—２０１８ 年生态环境质量恶化的县(市、区)大幅减

少ꎬ而生态环境改善的县(市、区)则明显增多ꎬ尤其敦煌市、庆城县、嘉峪关市辖区、环县和华池县等县(市、
区)的生态环境质量改善较为明显ꎬ这主要得益于国家政策性退耕还林还草工程的实施ꎬ生态治理成效逐渐

凸显ꎬ生态环境质量持续恶化的态势得到了扭转ꎮ 总体来看ꎬ１９８０—２０１８ 年甘肃省生态环境质量演化呈明显

的空间集聚性ꎬ形成了以兰州市为中心的陇中生态环境质量恶化区和以嘉峪关市、庆阳市为中心的河西、陇东

生态环境质量改善区ꎮ

图 ５　 １９８０—２０１８ 年甘肃省生态环境质量格局演化

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｇａｎｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１８

２.３　 生态环境质量演化的驱动因素

通过 ＰＬＳ 模型回归分析共提取了 ４ 个有效成分ꎬ各成分累计交叉有效性 Ｑ２(ｃｕｍ) ＝ ０.９３７ꎬ对 Ｘ 和 Ｙ 的解

释能力分别为 Ｒ２
Ｘ(ｃｕｍ) ＝ ０.９６４、 Ｒ２

Ｙ(ｃｕｍ) ＝ ０.９７６ꎬ表明回归模型精度高、可靠性强ꎮ 进一步通过预测分析

(图 ６)ꎬ发现实际值与预测值的拟合度较高ꎬ且样本点分布相对集中ꎬ说明样本选取合理ꎬ模型的模拟效果较

好ꎬ符合建模要求ꎮ 由此得出 ＰＬＳ 方程:
Ｙ ＝ １.０６７ － ０.２８５ Ｘ１ ＋ ０.１５６ Ｘ２ ＋ ０.０６８ Ｘ３ ＋ ０.１４４ Ｘ４ ＋ ０.１７５ Ｘ５ ＋ ０.３０７ Ｘ６ － ０.０４３ Ｘ７ ＋ ０.１１１ Ｘ８ －

０.０３１ Ｘ９ － ０.０９２ Ｘ１０ － ０.０３２ Ｘ１１ ＋ ０.２３６ Ｘ１２ ＋ ０.１８９ Ｘ１３ (３)
通过式(３)可知:
(１)生态建设、产业结构调整、科技进步、能源消费结构改善和经济发展对生态环境具有明显的促进作

用ꎮ 研究期间ꎬ甘肃省加大了水土流失、土地荒漠化、三废污染的综合治理ꎬ积极开展退耕还林还草、小流域综

合治理、“三北”防护林建设和城市人居环境改善等工程ꎬ生态效应逐渐凸显ꎻ同时ꎬ积极调整和优化产业结

构ꎬ加大科技投入ꎬ以科技创新引领产业结构的加速转型ꎬ构建低碳高效的产业体系ꎬ着力优化能源消费结构ꎬ
降低煤炭在能源消费结构中的比重ꎬ增加清洁能源的使用ꎬ在促进经济发展的同时ꎬ也利于生态环境的保护ꎮ
此外ꎬ经济增长整体上促进了生态环境质量的改善ꎬ为进一步揭示生态环境质量随经济增长的时序演化特征ꎬ
分析了生态环境质量演化同经济增长的拟合曲线(图 ７)ꎮ 结果显示ꎬ生态环境质量指数随 ＧＤＰ 的增长ꎬ存在

类似于“Ｕ”形演变曲线的拐点ꎬ表明甘肃省生态环境质量随经济增长经历了先下降后上升的演化过程ꎬ经济

增长的模式得到了改善ꎬ社会经济发展的持续性逐渐增强ꎮ
(２)对外贸易各指标对生态环境的影响迥异ꎮ 其中外商直接投资额和出口总额的增加导致了生态环境

质量的恶化ꎬ这是因为在全国产业结构转型升级的背景下ꎬ甘肃省作为欠发达地区ꎬ主要以承接东中部地区转

移而来的资源密集型产业ꎬ隐含在产业中的污染导致了生态环境质量的恶化ꎻ同时甘肃省主要以出口初级产

品为主ꎬ产业链短ꎬ附加值低ꎬ容易造成生态环境的破环ꎮ 因此ꎬ在将资源优势转化为经济优势的过程中ꎬ如何
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引进高新技术ꎬ形成低碳环保的产业结构成为目前产业结构调整中亟待解决的问题ꎮ 与此相反ꎬ甘肃省主要

以进口高新技术产品为主ꎬ进口总额的增长利于生态环境质量的改善ꎮ
(３)人口、社会消费的回归系数为负值ꎬ表明随着人口的增加和消费水平的提升ꎬ需向自然环境索取更多

的资源和能源才能支撑区域的发展ꎬ并在消费的过程中产生了大量的污染物ꎬ增加了生态环境的压力ꎮ

图 ６　 生态环境质量指数实际值与预测值散点图

　 Ｆｉｇ. ６ 　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

图 ７　 １９８０—２０１８ 年甘肃省生态环境质量与经济发展的关系

　 Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ

ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｇａｎｓｕ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１８

３　 讨论

改革开放以来ꎬ国家战略重点转移至经济建设ꎬ工业化和城镇化的迅猛发展驱动土地利用形态发生了重

大变化ꎬ加之粗放的经济增长方式和对土地生态功能的重视不够ꎬ导致生境质量较高的地类大规模流转ꎬ这是

甘肃省在此期间生态环境质量下降的主要原因ꎻ随着“西部大开发”政策的持续推进、“一带一路”倡议的提出

以及“黄河流域生态保护和高质量发展”战略的实施ꎬ甘肃迎来了难得的发展机遇和政策利好ꎬ经济发展的同

时也更加注重生态环境的保护和建设ꎬ诸如天然林资源保护、退耕还林还草、“三北”防护林建设、“三化”草原

治理、重点生态功能区保护修复等生态工程的陆续实施ꎬ生态环境质量持续恶化的态势得到了遏制ꎻ未来甘肃

省在注重经济发展目标的同时ꎬ应继续践行生态文明理念ꎬ努力构建“山、水、林、田、湖、草”有机结合的土地

利用空间格局ꎬ以期实现土地资源的可持续利用与生态环境保护的协同发展ꎮ 具体来说ꎬ首先要优先规划保

护甘南高原水源涵养区、陇东黄土高原水土保持区和祁连山生态屏障区的生态用地ꎬ保障区域生态安全ꎻ其次

应集约利用生产用地ꎬ提高土地资源利用效率ꎬ满足区域经济发展需求ꎻ最后大力推进城乡生活空间人居环境

改善和基础设施配套建设ꎬ促使甘肃省走上一条生态良好、生产发展、生活富裕的可持续发展道路ꎮ

４　 结论

本文从“三生”空间视角ꎬ基于土地利用现状遥感监测数据ꎬ通过生态环境质量指数定量分析了 １９８０—
２０１８ 年甘肃省土地利用转型生态环境效应的时空演变特征ꎬ并借助偏最小二乘回归模型揭示了生态环境质

量演化的驱动机制ꎮ 具体结果如下:(１)甘肃省“三生”空间结构演化和地域分异显著ꎮ 生产、生活空间主要

分布于河西走廊、陇中和陇东黄土高原且呈扩张态势ꎬ面积分别增加了 １２９０.５３、９２８.５９ ｋｍ２ꎻ生态空间集中分

布于陇南山地、甘南高原、祁连山地和河西走廊以北地带且整体呈缩减态势ꎬ面积锐减了 ２２１９.１２ ｋｍ２ꎻ生产、
生活空间的增长源于对生态空间的侵占ꎮ (２)生态环境质量改善和恶化趋势并存ꎬ整体上经历了先下降后上

升的“Ｕ”形演化过程ꎮ 其中 １９８０—２０００ 年生态环境质量恶化的主要因素是农业生产用地对牧草、林地等生

态用地的侵占ꎻ２０００ 年以后在退耕还林还草等生态政策的驱动下ꎬ生态环境质量持续恶化的态势得到了遏

制ꎮ 生态环境质量空间分异显著ꎬ整体呈“东南高￣西北低”的分布格局ꎬ形成了以兰州市为中心的陇中生态环
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境质量恶化区和以嘉峪关市、庆阳市为中心的河西、陇东生态环境质量改善区ꎮ (３)偏最小二乘回归分析结

果表明生态建设、科技进步等对生态环境具有明显的促进作用ꎬ而人口增加、社会消费水平提升在一定程度上

加剧了生态环境的压力ꎬ对外贸易对生态环境的影响具有双面性ꎮ
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