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基于未来土地利用模拟模型的郑州市“三生空间”模拟
及生态环境效应分析

姜昕彤１ꎬ ２ꎬ翟石艳１ꎬ ２ꎬ∗ꎬ王　 铮１ꎬ ３ꎬ刘　 欢１ꎬ ２ꎬ陈　 静１ꎬ ２ꎬ朱悦悦１ꎬ ２

１ 河南大学黄河中下游数字地理技术教育部重点实验室ꎬ开封　 ４７５００４

２ 河南大学地理与环境学院ꎬ开封　 ４７５００４

３ 华东师范大学地理信息科学教育部重点实验室ꎬ上海　 ２００４４１

摘要:本文选取郑州市为研究区ꎬ基于 ２０１０ꎬ２０１５ 和 ２０２０ 年土地利用数据ꎬ采用土地利用转移矩阵和生态环境效应评估方法ꎬ

分析 ２０１０—２０２０ 年“三生空间”格局变化和生态环境质量时空演变ꎮ 采用未来土地利用模拟(ＦＬＵＳ)模型ꎬ以 ２０１５ 年土地利用

数据为基准ꎬ结合自然发展情景、生产优先情景和生态保护情景三种情景ꎬ模拟 ２０３５ 年“三生空间”格局发展ꎬ并计算区域生态

环境质量指数及生态贡献率ꎮ 结果表明:①２０１０—２０２０ 年ꎬ郑州市生产空间占地面积持续下降ꎬ生活空间不断增加ꎬ生态空间

先增加后减少ꎮ ②２０１０—２０２０ 年ꎬ生态环境质量指数从 ０.３０９７ 持续降至 ０.３０５８ꎬ低质量区域不断扩张ꎮ 农业生产用地的缩小ꎬ

以及其他和水域生态用地被占用是导致生态环境质量恶化的主要因素ꎮ ③自然发展情景下ꎬ生活空间存在扩张趋势ꎬ而生产和

生态空间却不断下降ꎬ而生产优先情景和生态保护情景下ꎬ生活空间缩减ꎬ生产和生态空间不断上升ꎮ ④三种情景中ꎬ生态保护

情景下郑州市 ２０３５ 年的生态环境质量指数最高ꎬ且在该情景下郑州市生态环境质量水平也在不断提升ꎮ 研究模拟未来土地利

用格局变化及其引起的生态环境效应ꎬ将有利于优化现有土地利用空间格局ꎬ促进城市可持续发展ꎮ

关键词:三生空间ꎻ未来土地利用模拟(ＦＬＵＳ)模型ꎻ生态环境效应ꎻ郑州市

Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ￣Ｌｉｖｉｎｇ￣Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＬＵＳ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ
ＪＩＡＮＧ Ｘｉｎｔｏｎｇ１ꎬ ２ꎬ ＺＨＡＩ Ｓｈｉｙａｎ１ꎬ ２ꎬ ∗ꎬ ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｇ１ꎬ３ꎬ ＬＩＵ Ｈｕａｎ１ꎬ ２ꎬ ＣＨＥＮ Ｊｉｎｇ１ꎬ ２ꎬ ＺＨＵ Ｙｕｅｙｕｅ１ꎬ ２

１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ Ｌｏｗｅｒ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｒｅｇｉｏｎｓꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｋａｉｆｅｎｇ ４７５００４ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｋａｉｆｅｎｇ ４７５００４ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００４４１ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ２０１０ꎬ ２０１５ ａｎｄ ２０２０ꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｔａｋｅｓ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ａｎｄ
ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ￣Ｌｉｖｉｎｇ￣Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ
２０２０ꎬ ｕｓｉｎｇ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ
２０１５ꎬ ｔｈｅ Ｆｕｔｕｒｅ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ( ＦＬＵＳ) ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ￣
Ｌｉｖｉｎｇ￣Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｉｎ ２０３５ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙꎬ ａｎｄ
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生产、生活、生态空间(简称“三生空间”)的概念缘于党的十八大会议ꎬ此次会议明确提出了“促进生产空

间集约高效、生活空间宜居适度、生态空间山清水秀”的总目标[１]ꎮ 十九大中也提出了科学划定生态保护红

线、永久性基本农田和城市发展边界ꎬ以协调生产、生活和生态空间的发展ꎬ促进经济和环境的可持续发

展[２]ꎮ 然而在经济高速发展的状态下ꎬ城乡建设用地不断扩张ꎬ使得农业、生态空间受到挤压ꎬ造成了一系列

生态环境问题[３]ꎮ 以“三生空间”格局变化为切入点ꎬ分析其所引起的生态环境效应成为当前学术研究的热

点之一[４—５]ꎮ
目前ꎬ“三生空间” 相关的研究ꎬ主要包括 “三生空间” 的功能识别[６—７]、时空格局演变[８—９]、空间优

化[１０—１１]及生态效应分析[１２—１３] 等方面ꎮ 土地具有多功能属性ꎬ其功能识别方法通常分为两种[４ꎬ１４]ꎬ其中确定

“三生空间”土地利用类型主导功能的识别方法为目前学术界较为主流的方法ꎬ它是根据土地的主导功能ꎬ对
网格或斑块的土地利用类型进行合并和重新分类ꎬ从而确定“三生空间”的划分[１５]ꎮ 现有模拟“三生空间”的
主流研究方法包括 ＣＬＵＳ￣Ｓ 模型[１６]、ＣＡ 模型[１７]等ꎬ其中 ＦＬＵＳ 模型包含了基于轮盘赌选择的自适应惯性竞争

机制ꎬ能够很好的解决不同用地类型间相互转换问题[１８]ꎬ利用不同情景的土地利用数量进行空间格局模

拟[１４]ꎮ 此外ꎬ关于“三生空间”的研究也从多角度、多维度逐步展开ꎬ其中分析土地类型转换引起的潜在生态

效应是当前学术研究的热点[９ꎬ１９]ꎮ
生态环境问题一直是学术界关注的热点问题ꎮ 相关文献多围绕在胶东半岛[１９]、石羊河流域[２０] 等生态脆

弱区ꎬ对其生态环境质量时空变化特征进行分析ꎮ 而仅有部分研究从“三生空间”的视角ꎬ利用生态环境质量

指数测度土地利用转型的生态环境效应[２１]ꎮ 如董建红等人研究了 １９８０—２０１８ 年甘肃省土地利用转型对生

态环境效应的影响[２２]ꎬ吕立刚等人利用土地利用转移矩阵、重心转移等方法ꎬ对江苏省 １９８５—２００８ 年生态环

境质量时空演变进行了分析[２３]ꎮ 但将“三生空间”预测与生态环境效应结合ꎬ从而对未来空间格局及生态环

境质量进行模拟的研究需要多加关注ꎮ
对比现有研究发现ꎬ首先ꎬ目前“三生空间”相关的研究多聚焦区域、流域、省域等空间尺度ꎬ而在城市尺

度的研究较少ꎻ其次ꎬ城市的生态环境变化与土地利用格局变化息息相关ꎬ已有生态环境研究多聚焦于生态脆

弱区域ꎬ仅有部分研究从城市尺度出发ꎬ利用“三生空间”的视角ꎬ定量描述土地利用变化所引起的生态环境

变化ꎮ ＦＬＵＳ 模型作为当前土地利用模拟研究的重点模型ꎬ能够更高精度的模拟未来城市土地利用格局变化ꎬ
能够与生态环境效应评估方法相结合ꎬ进一步模拟未来城市生态环境效应变化ꎬ为城市可持续发展和生态文

明建设提供可靠依据ꎮ 因此ꎬ本文以郑州市为案例区ꎬ选取 ＦＬＵＳ 模型作为“三生空间”的模拟工具ꎬ结合生态

环境效应模型ꎬ以 ２０１０ 年ꎬ２０１５ 年和 ２０２０ 年郑州市土地利用数据为基准数据ꎬ研究郑州市“三生空间”现状

格局以及土地利用功能转型下的生态环境动态趋势变化ꎮ 郑州市作为未来国家中心城市ꎬ空间规划和生态建
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设应当齐头并进ꎬ根据“十四五”规划和 ２０３５ 远景目标ꎬ以 ２０３５ 年为目标年份ꎬ设置多种模拟情景ꎬ包括自然

发展、生产优先和生态保护情景ꎬ模拟多情景下“三生空间”空间格局ꎬ并计算 ２０３５ 年郑州市生态环境质量ꎮ
对比政策文件与模型模拟下郑州市的“三生空间”格局发展ꎬ揭示未来“三生空间”变化下的郑州市生态环境

质量变化ꎬ以期为 ２０３５ 年郑州市生产、生活和生态空间格局规划以及合理安排生态文明建设等提供借鉴ꎮ

１　 数据来源与研究方法

１.１　 研究区概况

郑州市作为中原城市群核心发展城市、国务院批复的中部地区中心城市ꎬ位于中国华北平原南部、黄河下

游ꎬ居河南省中部偏北ꎬ东接开封ꎬ西依洛阳ꎬ北临黄河与新乡、焦作相望ꎬ南部与许昌接壤ꎬ西南与平顶山接

壤ꎬ地理位置介于东经 １１２°４２′—１１４°１４′ꎬ北纬 ３４°１６′—３４°５８′之间ꎬ如图 １ 所示ꎮ 全市下辖 ６ 个区、１ 个县、代
管 ５ 个县级市ꎬ总面积 ７４４６ｋｍ２ꎬ常住人口 １０３５.２ 万人ꎬ城镇人口 ７７２.１ 万人ꎬ城镇化率 ７４.６％ꎬ２０２０ 年地区生

产总值 １２００３ 亿元ꎮ 郑州市作为国家重要的综合交通枢纽ꎬ是全国普通铁路和高速铁路网中唯一的“双十

字”中心ꎬ郑济、郑万、郑合以及郑太铁路等相应配套工程开工建设ꎬ“米”字形高铁网加快成型ꎮ 郑州市属北

温带大陆性季风气候ꎬ四季分明ꎬ全年平均气温为 １５.６℃ꎬ全年平均降水量为 ５４２.１５ｍｍꎬ全市境内大小河流

１２４ 条ꎬ分属于黄河和淮河两大水系ꎮ

图 １　 郑州市行政区划图

Ｆｉｇ.１　 Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ

１.２　 数据来源与处理

郑州市 ２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０２０ 年的土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学与数据中心ꎮ 其中

郑州市土地利用数据是基于陆地卫星 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感影像ꎬ通过人工目视解译完成ꎬ分辨率为 ３０ｍꎬ综合精度

达到 ９５％以上ꎮ 其土地利用类型包括耕地、林地、草地、水域、居民地和未利用土地 ６ 个一级类型以及 ２５ 个二

级类型ꎮ 本文从土地利用覆被的视角出发ꎬ用地类型功能虽多为复合功能[２４]ꎬ但本文只考虑用地类型的主导

功能ꎬ将 １６ 个二级地类从用地类型主导功能的角度划分为农业生产用地、工矿生产用地、草地生态用地、林地

生态用地、水域生态用地、其他生态用地、城镇生活用地和农村生活用地(２０１０ 年和 ２０１５ 年其他生态用地没

有沼泽地)ꎬ同时将八种用地类型分类归总为生产空间、生活空间和生态空间[２５]ꎮ

构建模型时需要考虑自然因素、经济因素、社会因素等方面[１８]ꎮ 本文着重考虑经济因素、社会因素、水文

因素、气候因素这五方面所涉及到的驱动因子ꎬ其中经济因素包括郑州市 ＧＤＰ 分布数据和人口分布数据ꎻ水

７２２６　 １５ 期 　 　 　 姜昕彤　 等:基于未来土地利用模拟模型的郑州市“三生空间”模拟及生态环境效应分析 　
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文因素包括郑州市水系数据ꎻ气候因素包括郑州市年降水、年平均温度数据ꎬ以上三种因素均来源于中国科学

院资源环境科学与数据中心ꎮ 社会因素包括铁路、高速公路、主干道、郑州市各县区的行政区划数据ꎬ该数据

来源于 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ 数据网ꎮ 同时通过欧氏距离计算ꎬ到水系的距离、到铁路的距离、到高速公路的距离、到
主干道距离以及到区县中心和乡镇中心的距离ꎮ

本文参考李晓文、杨清可[２６—２８]等人通过专家打分法计算用地类型生态环境质量指数的研究ꎬ利用面积加

权法对郑州市“三生空间”所具有的用地类型的生态环境质量指数进行赋值ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 “三生空间”土地利用主导功能划分以及其生态环境质量指数[２４—２８]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ “Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ￣Ｌｉｖｉｎｇ￣Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ" ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

“三生空间”土地利用功能分类
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

‘Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ￣Ｌｉｖｉｎｇ￣Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ′ ｓｐａｃｅ

一级分类
Ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓ

二级分类
Ｓｅｃｏｎｄ ｃｌａｓｓ

土地利用分类系统的二级分类
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

生态环境质量指数
Ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

生产空间 农业生产用地 旱地、水田 ０.２５１４

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｌａｎｄ 工矿生产用地 其他建设用地 ０.１５００

生态空间 林地生态用地 有林地、灌木林地、疏林地、其他林地 ０.７９３７

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ 草地生态用地 高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖度草地 ０.６２２０

水域生态用地 河渠、水库坑塘 ０.５５００

其他生态用地 滩地、沼泽地 ０.５５３０

生活空间 城镇生活用地 城镇用地 ０.２０００

Ｌｉｖｉｎｇ ｌａｎｄ 农村生活用地 农村居民点 ０.２０００

１.３　 研究方法

１.３.１　 土地利用转移矩阵

本文使用的土地利用转移矩阵方法来源于系统分析中对系统状态与状态转移的定量描述ꎮ 转移矩阵并

非是一种指数ꎬ只是将土地利用变化的类型转移面积按矩阵或表格的形式加以列出ꎬ可作为结构分析与变化

方向分析的基础ꎮ 其意义在于它不仅可以反映研究期初、研究期末的土地利用类型结构ꎬ同时还可以反映研

究时段内各土地利用类型的来源与构成[２９]ꎮ 利用 ＡｒｃＧＩＳ１０.３ 对不同时期的土地利用数据进行叠加分析ꎬ通
过 Ｅｘｃｅｌ 绘制数据透视表ꎬ从而得到郑州市 ２０１０—２０１５ 年、２０１５—２０２０ 年和 ２０１０—２０２０ 年三期的土地利用

转移矩阵ꎮ 转移矩阵的数学形式为:

Ｓｉｊ ＝

Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３ 􀆺 Ｓ１ｎ

Ｓ２１ Ｓ２２ Ｓ２３ 􀆺 Ｓ２ｎ

Ｓ３１ Ｓ３２ Ｓ３３ 􀆺 Ｓ３ｎ

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺
Ｓｎ１ Ｓｎ２ Ｓｎ３ 􀆺 Ｓｎｎ

(１)

式中: Ｓ 代表面积ꎬ ｎ 代表土地利用类型数目ꎻ ｉꎬｊ 分别代表研究期初和研究期末的土地利用类型ꎮ
１.３.２　 ＦＬＵＳ 模型

ＦＬＵＳ 模型是将人为效应和自然效应耦合为多种类型土地利用情景仿真的综合模型ꎬ由黎夏团队于 ２０１７
年完成ꎬ在传统元胞自动机的基础上做了很大改进ꎬ用于促进多种土地利用变化分析ꎬ可以设置多种情景ꎬ对
未来土地利用变化进行预测和分析[３０]ꎮ 该模型主要分为两部分ꎬ一是基于神经网络的出现概率计算模块ꎬ二
是基于自适应惯性机制的元胞自动机计算模块ꎮ 本文以 ２０１５ 年郑州市土地利用数据作为基准数据ꎬ２０２０ 年

郑州市土地利用数据作为精度检验数据ꎬ来模拟郑州市 ２０３５ 年“三生空间”格局分布情况ꎮ
(１)神经网络模型

神经网络算法(Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ ＡＮＮ)从一期土地利用数据与包含人为活动和自然效应的多种

８２２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

驱动力因子(气温、降水、土壤、地形、交通、区位、政策等方面)中获取各用地类型在研究范围内的适宜性概

率ꎮ ＡＮＮ 包含了 ３ 个隐含层ꎬ分别是输入层、隐含层和输出层ꎬ用于训练和评估每个栅格转化的概率ꎬ其表达

式为:

ｓｐ(ｐꎬｉꎬｔ) ＝ ∑ ｊ
ｗ ｊꎬｉ × １ / (１ ＋ ｅ －ｎｅｔ ｊ(ｐꎬｔ)) (５)

∑ ｉ
ｓｐ(ｐꎬｉꎬｔ) ＝ １ (６)

其中ꎬ ｉ 为用地类型ꎻ ｊ 为隐藏层ꎻ ｐ 为栅格ꎻ ｔ 为时间ꎻ ｓｐ(ｐꎬｉꎬｔ) 为适宜性概率ꎻ ｗ ｊꎬｉ 为权重ꎻ － ｎｅｔ ｊ(ｐꎬｔ) 为接

收到的信号ꎻ通过神经网络模型计算的各用地类型转换的适宜性概率的和应为 １ꎮ
(２)自适应惯性竞争模型

自适应惯性竞争模型(Ｓｅｌｆ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｉｎｅｒｔｉａ ａｎｄ Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ＣＡ)采用具有随机性特点的轮盘赌

选择机制ꎬ以土地利用栅格数据为初始输入数据ꎬ通过 Ｍａｒｋｏｖ 模型预设各用地类型变化数量ꎬ根据经验确定

不同用地类型间的转换矩阵ꎬ在适宜性概率和用地类型领域权重以及各参数的作用下ꎬ得出预设年份的土地

利用数据ꎮ 其表达式如下:

ＴＰ ｔ
ｐꎬｔ ＝ ｓｐ(ｐꎬｉꎬｔ) × Ｉｎｅｒｔｉａｔ

ｉ(１ － ｓ ｃｃ→ｉ) ×
∑Ｎ×Ｎ

ｃｏｎ(ｃｔ －１ｐ ＝ ｉ)

Ｎ × (Ｎ － １)
× ｗ ｉ (７)

式中ꎬ ＴＰ ｔ
ｐꎬｔ 表示第 ｔ 次迭代时转换为用地类型 ｐ 的总概率ꎻ ｓｐ(ｐꎬｉꎬｔ) 表示适宜性概率ꎻＩｎｅｒｔｉａ 表示自适应惯

性系数ꎻ ｓｃｃ→ｉ 表示空间类型转换成本ꎻ∑Ｎ×Ｎ
ｃｏｎ(ｃｔ －１ｐ ＝ ｉ) 表示用地类型 ｉ 在迭代结束后所产生的栅格数量ꎻ

ｗ 为各用地类型的邻域权重ꎮ
其中转换矩阵表示各用地类型间相互转化的限制规则ꎬ同时也反映了多种情景的设置[３１]ꎮ 本文共设置

了 ３ 种情景:自然发展情景、生产优先情景和生态保护情景ꎮ 自然发展情景延续了 ２０１０—２０２０ 年郑州市“三
生空间”中用地类型的发展规则ꎻ生产优先情景考虑到水田和旱地的未来发展情况ꎬ即农业生产空间的发展ꎬ
设置除城镇、农村生活用地外ꎬ其他各用地类型都可以向农业生产用地转化ꎻ生态保护情景ꎬ从生态保护的角

度出发ꎬ设置水域、草地、其他生态用地不能转化为其他用地类型[３２—３３]ꎮ 具体设置如表 ２ꎮ

表 ２　 情景转换矩阵设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｓｅｔｔｉｎｇ

２０１５—２０３５ 年

自然发展情景
Ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ

生产优先情景
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｓｃｅｎａｒｉｏ

生态保护情景
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

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 １ １ １ １ １ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

ｂ １ １ １ １ １ １ ０ １ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ ０ ０ ０

ｃ １ １ １ １ １ １ ０ １ １ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

ｄ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ １ １ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ ０ ０ ０

ｅ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ １ ０ ０ ０

ｆ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

ｇ １ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １

ｈ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ １ ０ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １
　 　 ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ、ｇ、ｈ 依次代表草地生态用地、城镇生活用地、林地生态用地、农村生活用地、农业生产用地、工矿生产用地、其他生态用地和水域生态用地

１.３.３　 生态环境效应模型

(１)生态环境质量指数

综合考虑研究区域内各土地利用类型的面积和所赋值的生态质量指数ꎬ从生态环境的角度出发ꎬ定量研

究郑州市 ２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０２０ 年三个不同时期内的生态环境质量的总体情况ꎮ 其表达式为:

ＥＶｔ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ａｋｉ

Ａｋ
Ｒ ｉ (２)
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其中ꎬ ＥＶｔ 表示郑州市 ｔ 时期内的生态环境质量指数ꎻ ｎ 表示该区域内土地利用类型的数量ꎻ Ａｋｉ 表示第 ｋ 个生

态单元内用地类型 ｉ 的面积ꎻ Ａｋ 表示第 ｋ 个生态单元的总面积ꎻ Ｒ ｉ 表示第 ｉ 种土地利用类型的生态环境质量

指数ꎮ
(２)生态贡献率

生态贡献率是指某一地区因土地利用功能变化而引起的该地区生态环境质量的改变ꎬ通过 ２０１０ 年、２０１５
年和 ２０２０ 年郑州市某区域的生态环境质量指数ꎬ计算三个不同时期内因区域土地利用功能变化而产生的生

态贡献率[３４—３５]ꎮ 其表达式为:
ＬＥＩ ＝ (ＬＥ ｔ ＋１ － ＬＥ ｔ)ＬＡ / ＴＡ (３)

其中ꎬＬＥＩ 表示为区域内土地利用功能变化的生态贡献率ꎻ ＬＥ ｔ ＋１ 、 ＬＥ ｔ 分别表示为某一时期某种土地利用功

能变化的变化末期和变化前期的生态环境质量指数ꎻ ＬＡ 表示该土地利用功能变化的面积ꎻ ＴＡ 表示该研究区

域的总面积ꎮ 生态贡献率既有正值ꎬ也有负值ꎬ正值表示某地区生态环境质量有所改善ꎻ负值则表示某地区生

态环境质量有所恶化ꎮ

２　 结果分析

２.１　 ２０１０—２０２０ 年“三生空间”趋势分析

２０１０—２０２０ 年间ꎬ郑州市生产空间在“三生空间”中分布最为广泛ꎬ生产空间包括农业生产用地和工矿生

产用地ꎬ农业生产用地占生产用地的 ９５.０８％ꎬ大面积覆盖郑州市ꎬ而工矿生产用地零星分布在郑州市中东部

地区ꎻ生活空间分为城镇生活用地和农村生活用地ꎬ农村生活用地呈零散状分布在郑州市ꎬ而城镇生活用地大

部分呈片状集中分布在郑州市中部ꎻ而生态空间占地面积最小ꎬ主要包括水域、草地、林地以及其他生态用地ꎬ
其中部分水域和其他生态用地呈东西向带状环绕在郑州市北部地区ꎬ见图 ２ꎮ

图 ２　 郑州市 ２０１０—２０１８ 年“三生空间”分布图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ “Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ￣Ｌｉｖｉｎｇ￣Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ" ｓｐａｃｅ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１８

郑州市“三生空间”的趋势变化不尽相同ꎬ如图 ３ 所示ꎬ生活空间的占地面积在 ２０１０ 年到 ２０２０ 年间呈持

续上升趋势ꎬ面积从 ２０１０ 年的 １５８２.５５ｋｍ２上升至 ２０２０ 年的 １８０６.１７ｋｍ２ꎬ生活空间的面积占比从 ２１.０６％增长

０３２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ３　 郑州市 ２０１０—２０２０ 年“三生空间”趋势图

　 Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ “Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ￣Ｌｉｖｉｎｇ￣Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ" ｓｐａｃｅ

ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０２０

至 ２４.０３％ꎮ ２０１５ 年到 ２０２０ 年比 ２０１０ 年到 ２０１５ 年的

增加了 ８.２７％ꎬ随着人们对生活质量的要求越来越高ꎬ
生活空间的需求也在不断增加ꎬ但同时也带来了土地需

求量增加的问题ꎮ 郑州市生态空间的占地面积从 ２０１０
年到 ２０１５ 年有小幅度的增加ꎬ仅增长了 １.６６％ꎬ之后

２０１５ 年的生态空间占地面积从 １２５２.４８ｋｍ２减少到 ２０２０
年的 １２０１.５６ｋｍ２ꎬ面积共减少了 ５０.９２ｋｍ２ꎮ 而生产空

间与生活空间呈现相反的发展趋势ꎬ生产空间的占地面

积持续下降ꎬ从 ２０１０ 年到 ２０２０ 年的下降了４.１１％ꎬ２０２０
年郑州市生产空间占地面积为 ４５０７.７０ｋｍ２ꎬ相比 ２０１０
年降低了 １９３.３１ｋｍ２ꎬ面积总占比为 ５９.９８％ꎬ在空间分

布上ꎬ生产空间占比仍较大ꎮ 从整体上看ꎬ生活空间占

地面积有所提高ꎬ但受政策、经济、交通等因素的影响ꎬ
生态问题仍亟需解决ꎬ以维持郑州市“三生空间”空间

公平性ꎮ
２.２　 ２０１０—２０２０ 年生态环境质量时空演变

２.２.１　 三生空间结构变化

基于郑州市 ３ 期土地利用数据ꎬ通过 ＡｒｃＧＩＳ 的空间叠加分析功能ꎬ得到了其 ２０１０—２０１５ 年、２０１５—２０２０
年以及 ２０１０—２０２０ 年共 ３ 期的土地利用类型转移矩阵ꎬ明确其相互转化的方向和数量ꎬ如表 ３—５ 所示ꎮ 从

二级用地类型分类的角度上来看ꎬ结果显示ꎬ城镇生活用地和农村生活用地面积有所增加ꎬ农业生产用地和水

域生态用地面积有所减少ꎮ
２０１０—２０１５ 年郑州市二级用地类型有不同程度的转移ꎬ其中农业生产用地、农村生活用地、其他和水域

生态用地转出面积较大ꎮ 农业生产用地向工矿生产用地转移面积最大ꎬ有 ４１.３１ｋｍ２ꎬ转移率为 ０.９０％ꎬ其次是

向城镇生活用地转移了 ２７.３２ｋｍ２ꎬ向农村生活用地和水域生态用地转移的面积分别为 ２７.１４ｋｍ２ꎬ２７.１５ｋｍ２ꎬ转
移率一致ꎬ为 ０.５９％ꎮ 农业生产用地总共转出面积 １３０.２４ｋｍ２ꎬ为所有用地类型转出面积最多的ꎮ 农村生活用

地主要向农业生产用地转移ꎬ转移面积分别为 １０.４８ｋｍ２ꎮ 而其他生态用地向农业生产用地和水域生态用地

转移最为显著ꎬ转移率为 ２３.９４％ꎬ且在 ２０１０—２０１５ 年间没有向城镇生活、农村生活和林地生态用地转移ꎮ 水

域生态用地主要向其他生态用地转移ꎬ转移面积为 １９.３７ｋｍ２ꎬ转移率为 ９.１４％ꎮ

表 ３　 ２０１０—２０１５ 年郑州市土地利用转移矩阵 / ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１５

２０１０ 年

２０１５ 年

草地生
态用地

城镇生
活用地

林地生
态用地

农村生
活用地

农业生
产用地

工矿生
产用地

其他生
态用地

水域生
态用地

草地生态用地 Ｍｅａｄｏｗ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ３８８.９７ ０.０１ ０.７７ ０.９９ ２.３６０ ０.４８ ０.００２ ０.８２

城镇生活用地 Ｕｒｂａｎ ｌｉｖｉｎｇ ｌａｎｄ ０.０１ ６２９.６３ ０.００ ０.００４ １.０６ ０.００１ ０.００ ０.０３

林地生态用地 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ０.８５ ０.００４ ５５６.１７ ０.５０ １.３７ ０.３８ ０.００ ０.１０

农村生活用地 Ｒｕｒａｌ ｌｉｖｉｎｇ ｌａｎｄ ０.６７ ３.１９ ０.５３ ９３６.６５ １０.４８ ０.１３ ０.００２ ０.１６

农业生产用地 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｌａｎｄ ２.２７ ２７.３２ １.９８ ２７.１４ ４４５９.２８ ４１.３１ ３.０７ ２７.１５

工矿生产用地 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ ０.０７ ０.０１ ０.０４ ０.０６ ０.９５ １１０.３３ ０.００１ ０.０２

其他生态用地 Ｏｔｈｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ０.０２ ０.００ ０.００ ０.００ ５.５６ ０.００１ ４４.８７ １５.８８

水域生态用地 Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ０.０４ ０.８９ ０.０４ ０.０９ ２.０８ ０.８１ １９.３７ １８８.５６

２０１５—２０２０ 年间郑州市生产空间转移面积最多ꎬ共转移 ４２４.８４ｋｍ２ꎬ而生活空间的转入面积最多ꎬ共转入
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３２３.３８ｋｍ２ꎮ 二级用地类型向生产空间转移中ꎬ农村生活用地向农业生产用地转移的面积最多ꎬ为 ７８.６７ｋｍ２ꎬ
转移率为 ８.１５％ꎮ 生态空间整体上向农业生产用地转移了 ８４.４９ｋｍ２ꎬ工矿生产用地也有向农业生产用地发生

转移ꎬ共转移了 １１.９３ｋｍ２ꎮ 农业生产用地向生活空间面积转入最为显著ꎬ共转入了 ２３０.９７ｋｍ２ꎬ转移率为

５.１５％ꎮ 其次是工矿生产用地向城镇生活用地和农村生活用地分别转入了 ９.７６ｋｍ２、２２.１７ｋｍ２ꎮ 经分析ꎬ２０１５
到 ２０２０ 年间郑州市生态空间面积有所减少ꎬ其主要原因是其他和水域生态用地向农业生产用地的转移ꎮ 虽

然生产空间转入数量明显ꎬ但比生活空间转入数量少ꎬ所以郑州市生活空间占地面积在三年间有所增加ꎮ

表 ４　 ２０１５—２０２０ 年郑州市土地利用转移矩阵 / ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０２０

２０１５ 年

２０２０ 年

草地生
态用地

城镇生
活用地

林地生
态用地

农村生
活用地

农业生
产用地

工矿生
产用地

其他生
态用地

水域生
态用地

草地生态用地 Ｍｅａｄｏｗ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ３６３.６５ ０.１７ ３.８１ ４.０６ １７.３９ ３.５０ ０.００６ ０.１４

城镇生活用地 Ｕｒｂａｎ ｌｉｖｉｎｇ ｌａｎｄ ０.０５ ６５２.３１ ０.００３ ０.５１ ７.７２ ０.３３ ０.００ ０.１４

林地生态用地 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ４.６９ ０.００３ ５４１.０２ ３.９３ ７.９７ １.４０ ０.００ ０.２７

农村生活用地 Ｒｕｒａｌ ｌｉｖｉｎｇ ｌａｎｄ ４.４６ ３４.５６ ３.８６ ８３０.４１ ７８.６７ １２.４４ ０.００８ ０.９７

农业生产用地 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｌａｎｄ ２２.８０ ８０.３３ ８.９１ １５０.６４ ４１０２.９６ ９３.１４ ０.９８ ２２.４９

工矿生产用地 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ ０.４８ ９.７６ ０.７０ ２２.１７ １１.９３ １０７.８７ ０.００１ ０.５１

其他生态用地 Ｏｔｈｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ３.５０ ０.００ ０.００ ０.００１ ３７.５１ ０.１０ １２.８６ １３.１４

水域生态用地 Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ２.３９ １５.３５ ０.２７ １.９０ ２１.６１ ２.１６ １８.４４ ２０７.８４

从总体上而言ꎬ２０１０—２０２０ 年ꎬ郑州市“三生空间”中二级用地类型转移较为显著ꎮ 农业生产用地主要向

农村生活用地、城镇生活用地以及工矿生产用地转移ꎬ分别转移了 １７５.８８ｋｍ２、１１７.７４ｋｍ２、１１７.２２ｋｍ２ꎬ相应的

转移率分别为 ３.８３％、２.５７％和 ２.５５％ꎮ 草地、林地、水域生态用地向农业生产用地转移面积最多ꎬ相应转移了

１８.９７ｋｍ２、８.７１ｋｍ２、２８.２２ｋｍ２ꎮ 而其他生态用地并无向城镇、农村生活用地和林地生态用地转移ꎬ但向农业生

产用地转移面积最多ꎬ且多于向自身转移面积ꎬ为 ３３.７５ｋｍ２ꎬ转移率为 ５０.９７％ꎮ 农村生活用地较城镇生活用

地转移明显ꎬ其向草地、林地、水域生态用地转移面积较少ꎬ转移率分别为 ０.０１％、０.０００４％以及 ０.０２％ꎬ主要集

中向农业生产用地转移ꎬ同时向城镇生活用地和工矿生产用地也有不同程度的转移ꎮ

表 ５　 ２０１０—２０２０ 年郑州市土地利用转移矩阵 / ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０２０

２０１０ 年

２０２０ 年

草地生
态用地

城镇生
活用地

林地生
态用地

农村生
活用地

农业生
产用地

工矿生
产用地

其他生
态用地

水域生
态用地

草地生态用地 Ｍｅａｄｏｗ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ３６１.３４ ０.１８ ４.２２ ４.７０ １８.９７ ３.９４ ０.００６ ０.８８

城镇生活用地 Ｕｒｂａｎ ｌｉｖｉｎｇ ｌａｎｄ ０.０５ ６２２.０３ ０.００２ ０.１２ ８.０３ ０.３３４ ０.００ ０.１５

林地生态用地 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ５.１７ ０.００５ ５３８.９４ ４.２４ ８.７１ １.７１ ０.００ ０.３５

农村生活用地 Ｒｕｒａｌ ｌｉｖｉｎｇ ｌａｎｄ ４.８６ ２８.５６ ４.２１ ８１７.９５ ８４.１８ １０.９１ ０.０１ １.０９

农业生产用地 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｌａｎｄ ２４.３７ １１７.７４ １０.６６ １７５.８８ ４０９４.３５ １１７.２２ ２.９４ ４５.４７

工矿生产用地 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ ０.４５ ７.７７ ０.２７ ８.８０ ９.５３ ８４.３８ ０.００１ ０.２６

其他生态用地 Ｏｔｈｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ２.８３ ０.００ ０.００ ０.００ ３３.７５ ０.１０ １２.３３ １７.２０

水域生态用地 Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ２.９５ １６.２０ ０.２８ １.９２ ２８.２２ ２.３４ １７.０１ １４２.４４

２.２.２　 生态环境质量分析

通过公式(２)计算得出郑州市 ２０１０ 年、２０１５ 年以及 ２０２０ 年二级用地类型的生态环境质量指数ꎬ将质量

指数利用 ＡｒｃＧＩＳ 自然断点法分为 ５ 级ꎬ即低质量区(ＥＶ≤０.０２)、较低质量区(０.２<ＥＶ≤０.３５)、中等质量区

(０.３５<ＥＶ≤０.５０)、较高质量区(０.５０<ＥＶ≤０.６５)、高质量区(ＥＶ>０.６５)ꎬ从而得出郑州市 ３ 期生态环境质量空
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间分布图ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 从时间上来看ꎬ郑州市生态环境质量指数从 ２０１０ 年的 ０.３０９７ 持续降至 ２０２０ 年的

０.３０５８ꎬ其整体生态环境质量处于中等水平ꎮ 从图 ５ 中可以看到ꎬ２０１０ 到 ２０１５ 年郑州市高质量区域没有明显

变化ꎬ但低质量区域却有显著的扩张ꎬ尤其是 ２０１５ 到 ２０２０ 年ꎬ２０２０ 年低质量区的面积为 ２０２７.１３ｋｍ２ꎬ比
２０１５ 年增加 ２４７.２１ｋｍ２ꎮ 从空间上来看ꎬ２０１０ 到 ２０２０ 年郑州市生态环境质量空间分布相对一致ꎬ低质量区主

要分布在郑州市中心区域ꎬ并逐渐向外扩张ꎬ其余各地区也有少量低质量分布ꎬ较低质量区平均分布ꎬ郑州市

２０１０ 到 ２０２０ 年没有中质量区域ꎬ较高质量区以带状环绕分布在郑州市北部ꎬ部分较高质量区域分布在郑州

市西北部ꎬ而高质量区主要分布在郑州市西部地区ꎬ少量高质量区域分布在郑州市西南地区ꎬ其余零星分布在

东部以及东北部地区ꎮ 高质量区主要是以林地生态用地为主ꎬ而低质量区域主要是以城镇生活用地和农村生

活用地为主ꎮ

图 ４　 ２０１０—２０２０ 年郑州市生态环境质量空间分布图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０２０

生态环境质量指数只能单一的表示该区域在某个时间段内的生态环境质量情况ꎬ因此根据公式(３)ꎬ计
算郑州市 ２０１０—２０２０ 年二级用地类型相互转化所引起的生态贡献率的变化ꎬ以此来分析郑州市二级用地类

型的转化给生态环境带来的影响ꎬ贡献率表示的正负则意味着该区域内生态环境是否发生改善或者恶化ꎬ一
般情况下ꎬ区域内生态环境的改善和恶化是维持在相对稳定的状态ꎬ但区域内的稳定并不表示该区域生态环

境没有发生变化ꎬ表 ６ 给出了郑州市 ２０１０—２０２０ 年时间段内主要土地利用变化类型和生态贡献率ꎮ
从表中可以得出ꎬ２０１０—２０２０ 年间导致郑州市生态环境质量改善的主要因素是农业生产用地和农村生

活用地的转化ꎮ 农业生产用地转化为水域、草地和林地生态用地ꎬ占环境质量改善的 ６６.０４％ꎬ同时ꎬ农村生活

用地向农业生产、林地生态和草地生态用地的转化占郑州市生态环境质量改善的 ２０.６６％ꎬ其次是工矿生产用

地的转化ꎬ前 ６ 种用地类型的转化在生态环境质量改善中的占比为 ８６.７０％ꎮ 与此相反ꎬ农业生产用地转化为

工矿生产和农村、城镇生活用地ꎬ以及其他和水域生态用地转化为农业生产用地则是导致郑州市生态环境质

量恶化的重要因素ꎮ 前 ４ 项用地类型转化的占比相对均衡ꎬ共占到生态环境质量恶化的 ５３.６３％ꎬ是生态环境

３３２６　 １５ 期 　 　 　 姜昕彤　 等:基于未来土地利用模拟模型的郑州市“三生空间”模拟及生态环境效应分析 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

质量恶化总占比的近五分之三ꎮ
综上所述ꎬ２０１０—２０２０ 年郑州市生态环境质量水平整体上表现为相对平衡ꎬ且其生态环境质量改善趋势

要较好于生态环境质量恶化趋势ꎮ 根据郑州市 ２０１０—２０２０ 年总体规划等相关政策文件ꎬ对郑州市从整体到

局部进行了详细的部署改进ꎬ从现有郑州市土地利用功能结构变化及生态环境质量变化中可以看出ꎬ在政策

等其他因素的共同影响下ꎬ郑州市国土空间和生态环境存在着不同程度的改变ꎮ 但是随着郑州市城市化速度

加快ꎬ大量耕地被占用ꎬ水域生态用地持续减少ꎬ未来郑州市生态环境水平可能会出现下降趋势ꎬ因此及时响

应国家政策ꎬ统筹土地利用格局ꎬ以此促进其生态环境的进一步改善ꎮ

表 ６　 ２０１０—２０２０ 年郑州市“三生空间”土地利用变化转型及其生态贡献率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ “Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ￣Ｌｉｖｉｎｇ￣Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ" ｓｐａｃｅ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｆｒｏｍ ２０１０

ｔｏ ２０２０

生态环境效应
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

土地利用变化类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

转换面积 / ｋｍ２

Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｒｅａ

生态贡献率
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ

占贡献率的百分比 / ％
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

环境质量改善 农业生产用地￣水域生态用地 ４５.４７ ０.００１８１ ３１.５８
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ 农业生产用地￣草地生态用地 ２４.３７ ０.００１２０ ２１.０１
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ 农业生产用地￣林地生态用地 １０.６６ ０.０００７７ １３.４５

农村生活用地￣农业生产用地 ８４.１８ ０.０００５８ １０.０７
农村生活用地￣林地生态用地 ４.２１ ０.０００３３ ５.８１
农村生活用地￣草地生态用地 ４.８６ ０.０００２７ ４.７７
工矿生产用地￣农业生产用地 ９.５３ ０.０００１３ ２.２５
农业生产用地￣其他生态用地 ２.９４ ０.０００１２ ２.０６
草地生态用地￣林地生态用地 ４.２２ ０.０００１０ １.７３
工矿生产用地￣农村生活用地 ８.８０ ０.００００６ １.０２
总计 Ｔｏｔａｌ １９９.２５ ０.００５３６ ９３.７７

环境质量恶化 农业生产用地￣工矿生产用地 １１７.２２ －０.００１５８ １６.１７
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ 其他生态用地￣农业生产用地 ３３.７５ －０.００１３４ １３.７０

农业生产用地￣农村生活用地 １７５.８８ －０.００１２１ １２.３１
水域生态用地￣农业生产用地 ２８.２２ －０.００１１２ １１.４５
草地生态用地￣农业生产用地 １８.９７ －０.０００９２ ９.４３
农业生产空间￣城镇生活空间 １１７.７４ －０.０００８１ ８.２４
水域生态用地￣城镇生产用地 １６.２０ －０.０００７５ ７.７０
林地生态用地￣农业生产用地 ８.７１ －０.０００６３ ６.４１
林地生态用地￣农村生活用地 ４.２４ －０.０００３３ ３.４１
草地生态用地￣农村生活用地 ４.７０ －０.０００２６ ２.６６
总计 Ｔｏｔａｌ ５２５.６３７ －０.００８９６ ９１.５０

２.３　 多情景下 ２０３５ 年 “三生空间”预测及生态环境质量分析

２.３.１　 模型精度验证

通过 ＦＬＵＳ 模型ꎬ以 ２０１５ 年郑州市土地利用数据作为基准数据ꎬ２０２０ 年郑州市土地利用数据作为检验数

据ꎬ首先采用均匀采样法ꎬ设置隐藏层为 １２ꎬ利用 ＧＤＰ、年均温、年降水、到铁路的距离等数据作为驱动因子ꎬ
共 １０ 种驱动因子ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 考虑到郑州市地势平坦ꎬ地形因素不作为驱动因子计算ꎮ 通过神经网络模型

得出数据转换的适宜性概率ꎬ与 Ｍａｒｋｏｖ 模型预测的数量变化相结合ꎮ 同时设置邻域参数ꎬ领域参数的范围在

０—１ 之间ꎬ参数值越接近 １ꎬ表明该类型土地的扩张能力越强ꎮ 结合以往研究和实际经验[３６]ꎬ在多次试验后

将城镇生活用地和农村生活用地的参数设为 １ꎬ农业、工矿生产用地和草地生态用地设为 ０.８ꎬ林地和其他生

态用地设为 ０.５ꎬ水域生态用地设为 ０.１ꎬ如表 ７ 所示ꎮ 经运算后得出检验结果ꎬ与 ２０２０ 年实际数据相比较ꎬ研
究表明ꎬ总体精度和 Ｋａｐｐａ 参数值越接近于 １ꎬ模拟精度效果越好[３７]ꎬ结果显示ꎬ总体精度为 ０.７８ꎬＫａｐｐａ 参数

为 ０.７６ꎬ实验模拟精度达到较高的水平ꎬＦＬＵＳ 模型具有较好的适用性ꎬ可适用于未来 ２０３５ 年郑州市“三生空

间”模拟ꎮ
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表 ７　 邻域参数设置

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｓｅｔｔｉｎｇｓ

用地类型
Ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

农业生产用地
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ

ｌａｎｄ

工矿生产用地
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ
ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ

林地生态用地
Ｆｏｒｅｓｔ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｌａｎｄ

草地生态用地
Ｍｅａｄｏｗ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｌａｎｄ

水域生态用地
Ｗａｔｅｒ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｌａｎｄ

其他生态用地
Ｏｔｈｅｒ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｌａｎｄ

城镇生活用地
Ｕｒｂａｎ ｌｉｖｉｎｇ

ｌａｎｄ

农村生活用地
Ｒｕｒａｌ ｌｉｖｉｎｇ

ｌａｎｄ

邻域参数
Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ０.８ ０.８ ０.５ ０.８ ０.１ ０.５ １ １

图 ５　 多种驱动因子图

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

５３２６　 １５ 期 　 　 　 姜昕彤　 等:基于未来土地利用模拟模型的郑州市“三生空间”模拟及生态环境效应分析 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

２.３.２　 “三生空间”模拟结果分析

根据不同情景设置ꎬ利用 ＦＬＵＳ 模型模拟 ２０３５ 年郑州市“三生空间”用地类型变化ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ 不

同情景下郑州市 ２０３５ 年“三生空间”的模拟结果也有着显著的差异ꎬ自然发展情景下ꎬ与 ２０２０ 年相比ꎬ郑州市

生活空间占地面积自 ２０２０ 年的 １８０６.１７ｋｍ２上升至 ２２２８.６６ｋｍ２ꎬ增长了 ２３.３９％ꎬ存在明显的扩张趋势ꎬ其中城

镇生活用地的扩张趋势最为明显ꎬ增长了 ３７.００％ꎻ但同时生产空间的占地面积却持续下降ꎬ从 ２０２０ 年的

４５０７.７０ｋｍ２下降至 ２０３５ 年的 ４０８２.５７ｋｍ２ꎬ下降了 ９.４３％ꎬ农业生产用地的占地面积缩减了 ５１４.７９ｋｍ２ꎬ工矿生

产用地却在不断增加ꎻ生态空间占地面积也在不断下降ꎬ但下降幅度较小ꎬ仅下降了 ４.４３％ꎬ其中只有草地生

态用地的占地面积增加了ꎬ而林地、水域和其他生态用地都有着不同程度的减少ꎮ 从格局变化上来看ꎬ自然发

展情景下 ２０３５ 年郑州市“三生空间”分布基本不变ꎬ生活空间集中在郑州市中北部ꎬ生产空间大面积覆盖郑

州市ꎬ生态空间集中分布在西部和北部地区ꎮ

图 ６　 ２０３５ 年郑州市“三生空间”多情景模拟图

Ｆｉｇ.６　 Ｍｕｌｔｉ￣ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ￣ｌｉｖｉｎｇ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｉｎ ２０３５

生产优先情景下ꎬ旱地和水田受到保护ꎬ所以 ２０３５ 年郑州市“三生空间”中除生活空间外ꎬ生产和生态空

间的占地面积都保持上升趋势ꎮ 该情景下ꎬ郑州市生活空间占地面积降至 １６０６.４４ｋｍ２ꎬ城镇生活用地和农村

生活用地占地面积都在缩减ꎬ但下降幅度较小ꎬ仅减少了 １９９.７３ｋｍ２ꎻ生产空间占地面积在增加ꎬ从 ２０２０ 年的

４５０７.７０ｋｍ２增加至 ２０３５ 年的 ４６７１.９５ｋｍ２ꎬ增加幅度虽然较小ꎬ但也达到了该情景下生产优先的目标ꎬ其中农

业生产用地增加最多ꎬ增长了 ５.６７％ꎻ生态空间在该情景下也出现了小幅度的面积增长ꎬ除林地生态用地外ꎬ
草地、水域和其他生态用地占地面积都出现了增加ꎬ分别增加了 １４.３３ｋｍ２、５.３３ｋｍ２和 ２２.２８ｋｍ２ꎮ

而生态保护情景则以生态环境优化为目标ꎬ该情景下 ２０３５ 年郑州市“三生空间”中生态空间占地面积出

现增加ꎬ且与实际 ２０１０—２０２０ 年郑州市生态空间面积相比为最高ꎬ达到 １２８５.４０ｋｍ２ꎬ林地、草地、水域和其他

生态用地都在增加ꎬ且其他生态用地的占地面积增加最多ꎬ增长了 １０２.００％ꎻ与 ２０２０ 年相比ꎬ生产空间的占地

面积也是在增加的ꎬ增加了 １４３. ２９ｋｍ２ꎬ其中农业生产用地增加了 ２２３. ３１ｋｍ２ꎬ而工矿生产用地却减少了

８０.０３ｋｍ２ꎻ生活空间降为 １５７９.００ｋｍ２ꎬ与 ２０１０—２０２０ 年相比为最低ꎬ城镇生活用地下降了 １９.８７％ꎬ而农村生
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活用地下降了 ６.８７％ꎮ
２.３.３　 生态环境质量分析

通过公式(２)计算多情景下 ２０３５ 年郑州市区域生态环境质量指数ꎬ同时根据生态环境质量指数分级ꎬ做
出生态环境质量指数空间分布图ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 自然发展情景下ꎬ郑州市生态环境质量指数为 ０.３００４ꎬ空间分

布上无明显结构变化ꎬ但低质量区的分布有显著的扩张ꎮ 低质量区连片分布在郑州市中心偏北部地区ꎬ有少

部分分布在西部和南部ꎬ面积由 ２０２０ 年的 ２０２７.１３ｋｍ２增加至 ２０３５ 年的 ２５３９.２８ｋｍ２ꎬ增加了 ５１２.１５ｋｍ２ꎻ随着

低质量区的扩张ꎬ其他等级区域相应减少ꎬ尤其是较低质量区ꎬ从 ２０２０ 年到 ２０３５ 年ꎬ较低质量区面积减少了

６２３.３７ｋｍ２ꎻ较高质量区主要分布在郑州市西北和北部边缘地区ꎬ从空间结构上分析ꎬ较高质量区无明显扩张

或缩减ꎬ而从区域面积上分析ꎬ较高质量区域面积有所下降ꎬ２０３５ 年较高质量区域面积为 ５９１.０９ｋｍ２ꎻ高质量

区域空间结构大部分分布在郑州市西部ꎬ少量零星区域分布在郑州市东部以及东部偏北方向ꎬ２０３５ 年高质量

区域面积为 ５５７.２４ｋｍ２ꎮ

图 ７　 ２０３５ 年郑州市多情景下生态环境质量空间分布图

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｉｎ ２０３５

生产优先情景下ꎬ郑州市 ２０３５ 年生态环境质量指数为 ０.３１０５ꎮ 与 ２０２０ 年相比ꎬ较低质量区域面积扩张ꎬ
增加了 ２４３.１７ｋｍ２ꎬ较高质量区域的面积也在扩张ꎬ由 ６４２.７３ｋｍ２增长至 ６８４.６８ｋｍ２ꎬ低质量区域和高质量区域

却在减少ꎬ尤其是低质量区域ꎬ面积减少了 ２７８.６４ｋｍ２ꎬ但高质量区域的占地面积仅减少了 ２.９５ｋｍ２ꎮ 根据生

态环境质量指数与相应等级占地面积中可以看出ꎬ生产优先的情景下ꎬ高生态环境质量指数区域无明显变化ꎬ
但低生态环境质量指数区域面积出现了减少ꎬ说明在此发展情景下ꎬ郑州市生态环境质量水平是向较好的态

势发展的ꎮ
生态保护情景下ꎬ郑州市 ２０３５ 年生态环境质量指数为 ０.３１２１ꎬ为三种情景中生态环境质量指数最高ꎮ 其

较高质量区域与高质量区域的占地面积与 ２０１０—２０２０ 年实际占地面积相比也为最高ꎬ共增加了 ４４.８４ｋｍ２ꎬ低
质量区域占地面积也在减小ꎬ该情景下其面积为 １７１９.９３ｋｍ２ꎬ与 ２０２０ 年相比减少了 ３０７.２０ｋｍ２ꎬ而较低质量区

域的占地面积却在增加ꎬ但增幅不大ꎬ仅增长了 ５.２１％ꎮ 由此可见ꎬ该情景下郑州市生态环境质量水平为三种
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情景中最高ꎮ
在自然发展情景的驱动下ꎬ郑州市 ２０２０—２０３５ 年生态环境质量变化结果如表 ８ 所示ꎮ ２０２０—２０３５ 年间

农业生产用地转化为草地、其他生态用地以及农村生活用地和工矿生产用地转化为农业生产用地是生态环境

质量改善的主导因素ꎬ占比为 ４４.９８％ꎮ 而水域生态用地转化为农业生产用地 以及农业生产用地转化为城镇

生活、农村生活和工矿生产用地是导致生态环境质量恶化的重要因素ꎬ其中农业生产用地转化为城镇、农村生

活和工矿生产用地的贡献率占比为 ４６.５９％ꎮ 生产优先情景中ꎬ郑州市 ２０２０—２０３５ 年生态环境质量变化结果

如表 ９ 所示ꎬ工矿生产用地和农村生活用地转化为农业生产用地以及农业生产用地转化为草地、其他生态用

地是郑州市生态环境质量改善的重要原因ꎬ其占比为 ５１.９８％ꎬ而水域、草地及林地生态用地转化为农业生产

用地是导致郑州市生态环境质量恶化的主要原因ꎬ其占比为 ６４.９７％ꎮ 而生态保护情景中ꎬ郑州市 ２０２０—２０３５
年生态环境质量变化结果如表 １０ 所示ꎬ农业生产用地转化为草地、其他生态用地以及农村生活用地和工矿生

产用地转化为农业生产用地依旧是郑州市生态环境质量改善的主导因素ꎬ但其占比变为 ５５.４０％ꎬ稍高于自然

发展情景ꎬ而水域、草地及林地生态用地转化为农业生产用地也仍旧是导致郑州市生态环境质量恶化的主要

原因ꎬ其占比为 ５８.６４％ꎬ要低于生产优先情景ꎮ
综上所述ꎬ通过对比生态环境质量指数和生态贡献率发现ꎬ生态保护情景下郑州市的生态环境质量水平

发展较好ꎬ而自然发展情景下ꎬ郑州市的生态环境质量水平偏低ꎬ进一步说明了随着人们对生活质量的要求越

来越高ꎬ生活空间的需求也在不断增加ꎬ但同时也带来了土地需求量增加的问题ꎬ生态用地逐渐被占用ꎬ未来

郑州市生态环境保护也将成为重难点问题ꎬ因此应该结合郑州市实际情况与各项影响因素ꎬ合理规划空间布

局ꎬ为生态文明建设提供保障ꎮ

表 ８　 自然发展情景下 ２０２０—２０３５ 年郑州市“三生空间”空间变化转型及其生态贡献率

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ “Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ￣Ｌｉｖｉｎｇ￣Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ" ｓｐａｃｅ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ

２０３５ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ

生态环境效应
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

土地利用变化类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

转换面积 / ｋｍ２

Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｒｅａ

生态贡献率
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ

占贡献率的
百分比 / ％

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

环境质量改善 农业生产用地￣草地生态用地 ２８.９９ ０.００１４８ １９.３４

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ 工矿生产用地￣农业生产用地 ７３.２４ ０.０００９９ １３.０１

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ 农村生活用地￣农业生产用地 １４０.５１ ０.０００９６ １２.６２

农业生产用地￣其他生态用地 １７.６０ ０.０００７０ ９.２４

农业生产用地￣水域生态用地 １６.７１ ０.０００６７ ８.７７

农业生产用地￣林地生态用地 ７.５６ ０.０００５５ ７.２１

城镇生活用地￣水域生态用地 １０.２４ ０.０００４０ ６.３０

农村生活用地￣草地生态用地 ６.９０ ０.０００４８ ５.２３

总计 Ｔｏｔａｌ ３０１.７５ ０.００６２３ ８１.７２

环境质量恶化 水域生态用地￣农业生产用地 ８４.２８ －０.００３３８ ２３.３４

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ 农业生产用地￣城镇生活用地 ４０６.１９ －０.００２８０ １９.３５

农业生产用地￣工矿生产用地 １５１.４８ －０.００２１１ １４.２３

农业生产用地￣农村生活用地 ２７２.９９ －０.００１８８ １３.００

草地生态用地￣农业生产用地 １９.１６ －０.０００９５ ６.５８

林地生态用地￣农业生产用地 ９.３１ －０.０００６８ ４.６８

水域生态用地￣城镇生活用地 １１.１４ －０.０００５２ ３.６１

水域生态用地￣工矿生产用地 ８.２２ －０.０００４４ ３.０５

总计 Ｔｏｔａｌ ９６２.７７ －０.０１２７１ ８７.８５

８３２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

表 ９　 生产优先情景下 ２０２０—２０３５ 年郑州市“三生空间”空间变化转型及其生态贡献率

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ “Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ￣Ｌｉｖｉｎｇ￣Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ" ｓｐａｃｅ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ

２０３５ ｕｎｄｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｓｃｅｎｉｏｒ

生态环境效应
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

土地利用变化类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ
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４　 结论和讨论

４.１　 结论

本文将 ＦＬＵＳ 模型与生态环境效应模型相结合ꎬ对郑州市 ２０１０—２０２０ 年“三生空间”趋势变化进行分析

研究ꎬ利用生态贡献率对郑州市生态环境质量变化进行定量分析ꎬ同时模拟自然发展、生产优先、生态保护三

种情景下 ２０３５ 年郑州市“三生空间”格局分布ꎬ探索多情景下 ２０３５ 年郑州市土地利用功能转型对生态环境产

生的影响ꎬ得出的结论如下:
(１)郑州市 ２０１０—２０２０ 年“三生空间”中ꎬ生产空间分布最为广泛ꎬ覆盖面积最大ꎬ主要为耕地、水田和其

他建设用地等ꎬ但其占地面积却在不断下降ꎻ生活空间中ꎬ城镇生活用地主要分布在郑州市中心城区ꎬ而农村

生活用地则分散分布在各个区域ꎬ整体上生活空间的占地面积呈现不断上升的趋势ꎻ生态空间在”三生空间

“中占比最小ꎬ且集中分布于郑州市西南部和西部ꎮ 从用地类型结构转化上来看ꎬ各用地类型主要向农业生

产用地转化ꎬ但其总转化面积要小于农业生产用地向城镇、农村生活用地的转化面积ꎬ因此ꎬ生活空间正在朝

着不断扩张的趋势发展ꎮ
(２)郑州市生态环境质量指数从 ２０１０ 年的 ０.３０９７ 持续降至 ２０２０ 年的 ０.３０５８ꎬ变化幅度不大ꎬ整体上其

生态环境质量水平中等ꎮ ２０１０—２０２０ 年郑州市生态环境质量改善的主要原因是农业生产用地向生态用地的

转化ꎮ 而导致郑州市生态环境质量恶化的重要原因却是农业生产用地转化为工矿生产和农村、城镇生活用

地ꎮ 由此可以看出ꎬ生态空间的扩张将有助于城市生态环境质量的改善ꎮ
(３)三种模拟情景中ꎬ２０３５ 年郑州市“三生空间”格局分布基本保持一致ꎬ其中自然发展情景下ꎬ郑州市

生活空间占地面积增长了 ２３.３９％ꎬ生产和生态空间却在下降ꎬ而生产优先和生态保护情景中ꎬ郑州市生产和

生态空间的占地面积逐渐扩张ꎬ生活空间面积逐渐缩减ꎬ分别下降了 １１.０６％、１２.５８％ꎮ
(４)三种情景对比发现ꎬ生态保护情景下 ２０３５ 年郑州市生态环境质量指数最高ꎬ其生态环境质量水平也

要较高于其他两种情景ꎮ 不同情景下导致郑州市生态环境质量改善或恶化的原因也不相同ꎬ自然发展情景

下ꎬ生活空间扩张速度加快ꎬ生态安全也将受到一定威胁ꎬ不利于“三生空间”的均衡发展ꎻ生产优先情景下ꎬ
农业生产用地得到增长ꎬ生活空间增长速率受到限制ꎬ有利于耕地发展ꎻ生态保护情景下ꎬ水域、林地、草地和

其他生态用地增长速率增加ꎬ为城市生态环境发展提供条件ꎮ
４.２　 讨论

根据本文研究结果显示ꎬ郑州市现有“三生空间”格局中生活空间突出ꎬ生态空间势力微弱ꎬ生产空间受

到挤压ꎮ 中心城区城镇化较为明显ꎬ产业蓬勃发展ꎬ人口集聚ꎬ经济发展迅速ꎬ形成由内向外不断外延的空间

格局ꎬ农村生活用地围绕城镇生活用地呈点状分散分布ꎬ集聚现象并不明显ꎮ 受自然地形的影响ꎬ巩义市、登
封市等西部地区生态环境较好ꎬ生态绿地连片分布ꎬ北部黄河作为跨界屏障ꎬ以带状环绕ꎬ其中伊洛河、颍河等

交错分布ꎬ生态空间部分靠近生产和生活空间的地区ꎬ形态受其影响而零散破碎ꎮ 生产空间中农业生产用地ꎬ
即耕地和水田占地面积最大ꎬ但由于近年来城市化加剧ꎬ耕地和水田也被大量占用ꎮ

自然发展情景下 ２０３５ 年郑州市生态环境质量出现了明显的恶化趋势ꎬ主要原因是城市生活用地占用农

业生产用地和水源ꎬ这与王慧丽的研究一致[３８]ꎮ 当前的研究结果显示ꎬ经济的快速增长将导致城市扩张的加

剧ꎬ这将扰乱“三生空间”的均衡分布ꎬ降低生态环境质量ꎮ 因此ꎬ减缓经济增长速度ꎬ控制城乡之间的土地转

换ꎬ可以改善城市生态环境质量ꎬ改善“三生空间”规划模式ꎮ 此外ꎬ城市人口的扩张将改变生态环境ꎬ因此有

必要合理控制人口增长速度ꎬ确保生态空间ꎮ 并且ꎬ仍有许多因素将影响未来的城市“三生空间”和生态环境

质量ꎬ如政策[１３]和交通[３９]ꎬ应在未来展开深入的研究[４０]ꎮ
本研究从土地利用类型相互转化的角度分析了生态效应ꎬ而影响生态变化的因素还有很多ꎬ如地图斑块

大小和景观生态指数ꎮ 在这些因素的影响下ꎬ生态环境将如何变化还有待研究ꎮ 同时驱动因子包括的范围甚

广ꎬ文中只考虑重要的驱动因素ꎬ政策、土壤等因素也属于驱动因子的范畴ꎬ在今后的研究中可将其加入研究

０４２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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以进一步提高模拟精度ꎮ
结合本文的模拟结果和郑州市实际空间规划ꎬ提出相应建议ꎬ为推动实现郑州市作为黄河流域生态保护

和高质量发展、建设国家中心城市的总目标ꎬ应对其国土空间总规划建设进行科学设计ꎬ充分认识自身优势ꎬ
弥补现有缺陷ꎮ 同时加强人们对生态文明建设的思考ꎬ不断提高城市生态环境质量ꎬ从各个方面优化城市生

态环境格局ꎬ以此打造生态良好、生活适宜、生产集约高效的健康城市ꎮ
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