
第 ４２ 卷第 ２３ 期

２０２２ 年 １２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４２ꎬＮｏ.２３
Ｄｅｃ.ꎬ２０２２

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:中央级公益性科研院所基本科研业务费专项资金项目(ＣＡＦＹＢＢ２０２０ＺＢ００８)ꎻ 地方项目“咸阳市森林城市建设成效评估”

收稿日期:２０２１￣０９￣１８ꎻ 　 　 网络出版日期:２０２２￣０７￣２７

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｊｉａｂａｏｑｕａｎ２００６＠ １６３.ｃｏｍꎮ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２１０９１８２６２７

高建ꎬ李彤ꎬ贾宝全ꎬ张秋梦ꎬ刘文瑞.生态用地空间稳定性及其格局分析———以咸阳市为例.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(２３):９８４３￣９８５６.
Ｇａｏ Ｊꎬ Ｌｉ Ｔꎬ Ｊｉａ Ｂ Ｑꎬ Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｍꎬ Ｌｉｕ Ｗ Ｒ.Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ￣Ｔａｋｉｎｇ Ｘｉａｎｙａｎｇ Ｃｉｔｙ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ
２０２２ꎬ４２(２３):９８４３￣９８５６.

生态用地空间稳定性及其格局分析
———以咸阳市为例

高　 建１ꎬ李　 彤２ꎬ贾宝全２ꎬ∗ꎬ张秋梦２ꎬ刘文瑞２

１ 咸阳市林业科学研究所ꎬ咸阳　 ７１２０００

２ 中国林业科学研究院林业研究所 / 国家林业和草原局林木培育重点实验室 / 国家林业和草原局城市森林研究中心ꎬ北京　 １０００９１

摘要:生态用地是生态空间规划与生态保护的最核心土地利用类型集合ꎮ 利用生态用地指数及空间统计学方法ꎬ对陕西省咸阳

市 ２０００—２０１０ 和 ２０１０—２０２０ 两个时段的生态用地空间稳定性的数量与格局特点进行了分析ꎮ 结果表明:(１)稳定性生态用地

的空间分布呈现了北部数量多、中部数量少、南部关中平原极少的空间格局ꎻ在 ２０００—２０１０ 和 ２０１０—２０２０ 两个时段ꎬ其面积从

２６６９３５.１４ｈｍ２增加到了 ２７５８５１.１７ｈｍ２ꎮ (２)在 ２０００—２０１０ 和 ２０１０—２０２０ 两个时间段内ꎬ全市的生态用地稳定性指数基本上都

维持在 ２６％—２８％之间ꎬ其中以黄土丘陵沟壑区最高ꎬ在 ４３％—４５％之间ꎬ黄土台塬在 １４％—１５％ꎬ关中平原区都在０.２％以下ꎮ
(３)从生态稳定性指数的动态来看ꎬ２０ 年间全市平均增幅为 ０.８７ 个百分点ꎬ其中以黄土丘陵沟壑区增幅最大ꎬ后 １０ 年比前 １０
年增加了 １.６１ 个百分点ꎬ关中平原区增加了 ０.０２ 个百分点ꎬ只有黄土台塬区降低了 ０.１５ 个百分点ꎻ生态用地稳定性指数的分

级结果表明ꎬ其总体呈现低稳定等级区域在减少ꎬ而中、高稳定等级区域在扩大ꎮ (４)生态用地稳定性指数的局部空间自相关

分析表明ꎬ整个市域以高￣高聚集区和低￣低聚集区为主ꎬ其市域面积占比区间分别为 ４８％—４９％和 ４７％—４８％ꎬ前者主要分布在

北部的黄土丘陵沟壑区ꎬ后者主要分布在南部的关中平原区和中部的黄土台塬区ꎮ 热点分析结果表明ꎬ具有统计意义的冷点空

间主要分布在南部的关中平原区和中部黄土台塬区ꎬ而热点空间则以北部的黄土丘陵沟壑区为主ꎬ仅在该区域的东南角有极小

部分属于冷点区域ꎮ
关键词:生态用地ꎻ空间稳定性指数ꎻ空间格局ꎻ热点分析ꎻ咸阳市
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ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ａｓ ａ ｔｏｏｌ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｖｉｌｌａｇｅ－ｌｅｖｅｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０ ａｎｄ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０２０ ｉｎ Ｘｉａｎｙａｎｇ Ｃｉｔｙꎬ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ
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ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４５０９.８１ｈｍ２ꎬ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ １０ ｙｅａｒｓꎬ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３０５８.
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２０２０. (３) Ｉｎ ２０００—２０１０ ａｎｄ ２０１０—２０２０ꎬ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃｉｔｙ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ２６％—２８％ꎬ
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Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ Ｐｌａｉｎ ａｒｅａ ｗａｓ ｂｅｌｏｗ ０.２％. Ｆｒｏｍ ２０００—２０１０ ｔｏ ２０１０—２０２０ꎬ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
０.８７％ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃｉｔｙꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｈｉｌｌｙ ａｎｄ Ｇｕｌｌｙ Ｒｅｇｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １.６１％ꎬ ｔｈｅ Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ Ｐｌａｉｎ Ｒｅｇｉｏｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ０.０２％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｔａｂｌｅｌａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ０.１５％. Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ
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ｔｈｅ Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ Ｐｌａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｔａｂｌｅｌａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎ. Ｔｈｅ ｈｏｔ ｒｅｇｉｏｎ (ｏｎ ｂｅｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ) ｗａｓ
ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ Ｈｉｌｌｙ ａｎｄ Ｇｕｌｌｙ Ｒｅｇｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄꎻ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎꎻ ｈｏｔ ｓｐｏｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ Ｘｉａｎｙａｎｇ Ｃｉｔｙ

土地利用 /土地覆盖变化是全球环境变化研究的重要内容ꎬ社会经济发展和城市扩张等人类活动导致的

土地利用 /土地覆盖变化给生态系统带来了很大压力[１]ꎮ 作为土地利用类型重要组成部分的生态用地ꎬ既是

区域生态系统服务和区域生态承载力的重要保障与载体ꎬ也是区域生态系统的稳定性和安全性的重要基

石[２]ꎬ更是衡量一个地区国土生态环境质量的晴雨表[３]ꎬ对于完善区域生态安全格局、促进经济社会和生态

环境协调发展具有重要意义ꎬ在维护生态平衡、保障国土生态安全、应对全球气候变化中具有特殊地位[４]ꎮ
生态用地是以发挥生态功能或生态效应为主的土地利用类型[５]ꎮ 正是由于其与区域生态安全和经济社

会的可持续发展的重要联系ꎬ该概念一经提出[６]ꎬ便迅即引起了广大学者的关注ꎬ并成为国内土地利用 /土地

覆盖领域最重要的研究议题之一ꎮ 在目前愈演愈烈的快速城镇化背景下ꎬ生态用地研究一直是学界关注的焦

点ꎬ相关学者从不同学科、不同视角开展了大量的研究工作ꎮ 从研究内容看ꎬ多集中在生态用地的内涵与分

类[７—１１]、生态系统服务价值评估[１２—１５]、生态用地安全格局构建与空间识别[１６—２０]、生态用地规划[２ꎬ１７ꎬ２１—２３]、生
态用地景观格局变化[２４—２７]、生态用地时空演变及其驱动因素[２８—３２]、生态用地模拟研究[３３—３８]和生态用地布局

优化[３９—４２]等方面ꎻ从研究区域看ꎬ主要集中于地级市域单元与县域单元等宏观尺度上ꎬ从而衍生出城市生态

用地与区域生态用地的概念差异ꎻ从研究的数据支撑来看ꎬ主要是以中尺度 Ｌａｎｄｓａｔ 系列遥感数据的解译为基

础ꎬ并逐渐由单期数据的生态用地总量及其空间分异向多期乃至最新动态的时空格局变化方向扩展ꎻ研究的

重心始终以时空动态变化为核心ꎬ力图揭示生态用地的时空格局变化的过程、动因以及探索减缓这种变化的

实践措施ꎮ
就区域管理而言ꎬ生态用地在时、空上的稳定才是其有效发挥生态效益、支撑经济社会发展最大化、维持

并提升区域可持续发展的核心基础ꎬ然而目前的相关研究工作对此极少触及ꎬ仅有一些实现可视化工作的相

关文献[４３—４５]ꎬ从而导致了对区域生态保护与国土空间规划针对性与有效性的相对不足ꎮ 为此ꎬ本文以生态用

地的空间稳定性为核心ꎬ选择咸阳市域为研究区域ꎬ利用多时相遥感影像解译数据ꎬ借助土地利用转移矩阵方

法ꎬ通过构建的类型稳定性和区域稳定性指数ꎬ系统地探索生态用地稳定性的时空演化特征ꎬ一方面丰富生态
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用地的研究内容ꎬ另一方面为生态用地的保护和高效利用提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

咸阳市位于陕西省中、西部ꎬ市域总面积达 １０１９２.０５ｋｍ２ꎬ地势北高南低ꎬ北部是黄土丘陵沟壑区ꎬ中部是

黄土台塬区ꎬ南部为关中平原(图 １)ꎮ 全市地处暖温带ꎬ属大陆性季风气候ꎬ四季冷热干湿分明ꎬ多年平均降

水量为 ５６７.９ｍｍꎬ年平均温度 ９.０—１３.２℃ꎬ全年太阳辐射 ４.６１×１０９—４.９９×１０９Ｊ / ｍ２ꎮ 累计年平均光照时数为

２０１７.２—２３４６.９ｈꎬ主要灾害性天气有干旱、连阴雨、暴雨、冰雹、霜冻、干热风、大风等ꎮ 咸阳市属暖温带半湿

润落叶阔叶林ꎬ处粘黑垆土、褐色土地带ꎬ区域内共分 １０ 个土类ꎬ２３ 个亚类ꎬ３８ 个土属ꎬ１４７ 个土种ꎮ 其中黄

绵土分布最广ꎬ约占总土地面积的 ３５.９％ꎻ其次是娄土ꎬ约占总土地面积的 ２４.７％ꎻ第三是黑垆土ꎬ占总土地面

积的 １５.４％ꎻ第四是褐色土ꎬ约占总土地面积的 ５.８％ꎮ

图 １　 咸阳市地理区位与区划图

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏ－ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｘｉａｎｙａｎｇ Ｃｉｔｙ

咸阳市现辖 ９ 县 ２ 区 ２ 市(图 １)ꎬ全市常住人口 ３９５.９８×１０４人ꎬ人口密度约为 ３８４ 人 / ｋｍ２ꎬ２０２０ 年全年地

区生产总值 ２２０４.８１×１０８元ꎬ城镇居民人均可支配收入 ３７９７５ 元ꎬ农村居民人均可支配收入 １２８７９ 元ꎮ
１.２　 数据来源

研究所用数据来源于 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ.ｃｏｍ / )ꎬＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ 是国家基础地理信息

中心研制的 ２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年高分辨率全球地表覆盖产品ꎬ具有空间分辨率高(３０ｍ)、总体分类精度高

(>８０％)、数据质量在空间和时间上一致性强的特性ꎬ被广泛应用于土地利用 /覆盖变化研究中[４６—４７]ꎮ 该数

据集包含耕地、森林、草地、灌木地、湿地、水体、苔原、人造地表、裸地、冰川和永久积雪共 １０ 大类地表覆盖信

息ꎮ 鉴于元数据分类中已经将湿地和水体作为两个独立的地类析出ꎬ这一点有别于过去主流的土地覆盖分类

体系ꎬ从而突出了湿地作为水陆过渡带生态功能的重要性ꎬ同时根据非生产性、非建设性、以发挥生态功能、稳
定区域生态平衡为主等生态用地特点[５]ꎬ因此本文研究区域的生态用地中只包括了该 １０ 类土地覆盖类别中

的森林、草地、灌木地和湿地 ４ 种类型ꎮ
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１.３　 研究方法

１.３.１　 生态用地稳定性指数

　 　 景观稳定性是景观生态学中的核心研究议题之一[４８]ꎬ目前的景观稳定性概念大多借用了生态系统稳定

性概念[４９]ꎬ尚没有一个可为学界普遍接受的、内涵与外延均很明确的概念ꎮ 景观的稳定性应该是指在一定区

域内不同景观要素占据空间在时间尺度上保持其本质属性不变的特性ꎬ这些属性不随时间变化的生态用地组

合也可称之为稳定性生态用地ꎮ 从土地覆盖 /土地利用的角度来看ꎬ稳定性可以用一定区域内各类土地覆盖 /
土地利用类型面积随时间保持不变的比例来衡量[５０]ꎮ 为此ꎬ借用转移概率矩阵方法的结果ꎬ我们认为:生态

用地空间稳定性就是指在两个不同的时间点之间ꎬ生态用地在区域空间内保持其地类属性不变的特征ꎮ 我们

尝试提出生态用地稳定性指数作为定量刻画生态用地空间稳定性的参考工具ꎬ具体的计算方法为:

ＰＳＩ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ

Ａ
× １００％ (１)

式中ꎬＰＳＩ 表示生态用地稳定性指数ꎬＡｉ表示在研究的时间段内研究区域中生态用地覆盖 ｉ 类型保持覆盖性质

不变的面积ꎬ这里 ｉ 分别代表森林、草地、灌木地和湿地ꎬ Ａ 表示研究区域内各类土地覆盖的面积总和ꎬ研究区

域可以使不同级别的行政区划单元ꎬ也可以是不同尺度的地理网格单元ꎬ文中为行政村的总面积ꎻｎ 代表生态

用地覆盖类型的总数ꎮ 就同一区域的不同时间段或不同区域同一时间段的比较而言ꎬＰＳＩ 值越大ꎬ表明区域

生态稳定度性越高ꎻ反之ꎬ稳定度则越低ꎮ
１.３.２　 空间自相关分析

空间自相关分析是研究某一区域属性时空格局演进的常用方法ꎬ通常采用 Ｍｏｒａｎ 指数来进行测度ꎬ包括

全局空间自相关和局部空间自相关两部分[５１—５２]ꎮ
(１)全局空间自相关分析

该分析用于描述某一属性在总体空间内是否存在集聚性状态ꎬ计算公式为:

Ｉ ＝
ｎ∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ｘｉ － ｘ ｘ ｊ － ｘ

∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ２

(２)

式中ꎬＩ 为全局 Ｍｏｒａｎ 指数ꎬｎ 为区域个数ꎬ文中指研究区行政村(街道)的数量ꎬ共计 ２８７８ 个ꎬｘｉ和 ｘ ｊ分别为区

域地理单元 ｉ 和 ｊ 的属性值ꎬ这里为行政村 ｉ 和 ｊ 的生态用地稳定性指数ꎬ ｘ 为各区域属性值的平均值ꎻｗ ｉｊ为空

间关系权重矩阵ꎬ这里采用空间反距离法生成ꎮ
(２)局部空间自相关分析

该分析可以将全局空间自相关的 Ｍｏｒａｎ 指数分解到各个组成单元ꎬ用以检验局部地区是否存在空间集聚

区ꎬ计算公式为:

Ｉｉ ＝
ｘｉ － ｘ
Ｓ２ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ｘ ｊ － ｘ( ) (３)

式中ꎬＩｉ为局部 Ｍｏｒａｎ 指数ꎬＩｉ为正ꎬ说明区域单元周围呈现高￣高或低￣低的相似值空间集聚区ꎻ Ｉｉ为负ꎬ说明区

域单元周围呈现高￣低或低￣高的相似值空间集聚区ꎬｎ 为研究对象的空间区域数量ꎬ文中指咸阳市的行政村

(街道)数量ꎬｘｉ和 ｘ ｊ分别为区域 ｉ 和 ｊ 地理单元的属性值ꎬ ｘ 为各区域属性值的平均值ꎬＳ 为全市村级生态稳定

性指数的方差ꎬｗ ｉｊ为空间关系权重矩阵ꎮ
(３)热点分析

热点分析用于探究不同属性特征值分布聚集的高低程度ꎬ热点区域要求高值聚集ꎬ冷点区域则要求低值

聚集ꎮ 在空间统计中ꎬ通常采用 Ｇｅｔｉｓ 和 Ｏｒｄ 提出的 Ｇ∗
ｉ 数ꎬ它是一种基于距离全矩阵的局部空间自相关指

标ꎬ以探查各项要素高值或者低值在空间上发生聚类的位置[５３—５４]ꎮ 计算公式如下:
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Ｇ∗
ｉ ＝

∑
ｎ

ｊ
ｗ ｉｊｘ ｊ

∑
ｎ

ｊ
ｘ ｊ

(４)

式中ꎬｗ ｉｊ为斑块 ｉ 与斑块 ｊ 之间的空间权重矩阵ꎬｘ ｊ为斑块 ｊ 的属性值ꎬ这里为村级稳定性指数ꎬｎ 是总的斑块

数ꎬ文中指咸阳市的行政村数量ꎮ
所有空间自相关分析研究均借助 ＡｒｃＧＩＳ １０.８ 软件平台完成ꎬ利用空间统计中的相关工具实现ꎮ

２　 结果分析

２.１　 生态用地变化过程

２.１.１　 生态用地总体变化过程

２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年咸阳市域土地利用数据变化表明ꎬ在过去的 ２０ 年间ꎬ咸阳市的生态用地总体呈现不

断缩小的趋势(表 １)ꎬ２０００—２０１０ 年间ꎬ总体减少了 １４５０.８９ｈｍ２ꎬ２０１０—２０２０ 年间持续减少了 ３０５８.９２ｈｍ２ꎬ呈
现出加速缩减的变化特点ꎮ 其中草地和湿地均呈现了连续减少变化趋势ꎬ而森林与灌木地则呈现出前期增

加、后期减少的变化过程ꎮ 从非生态用地的变化来看ꎬ耕地和人造地表都呈现出了远超生态用地变化幅度的

连续变化过程ꎬ其中耕地分别在 ２０００—２０１０ 年和 ２０１０—２０２０ 年两个时间段内减少了 １１９４４.２６ｈｍ２和６０９１.５６
ｈｍ２ꎬ人造地表分别增加了 １３３８３ｈｍ２和 ９１３３.１１ｈｍ２ꎮ

表 １　 咸阳市域 ２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年土地利用总体变化 / ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｘｉａｎｙａｎｇ ｃｉｔｙ ｉｎ ２０００ꎬ ２０１０ ａｎｄ ２０２０

地类 Ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ２０００ ２０１０ ２０２０
增 Ｉｎｃｒｅａｓｅ(＋)减 Ｄｅｃｒｅａｓｅ(－)

２０００—２０１０ ２０１０—２０２０

生态用地 森林 ２１２３２１.１６ ２３３８９６.４１ ２３２９２０.９９ ２１５７５.２５ －９７５.４２

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ 草地 １００９５３.３６ ６９７０２.１２ ６７９６０.０８ －３１２５１.２４ －１７４２.０４

灌木地 ２０５２ １１５６５.５４ １１２８８.７ ９５１３.５４ －２７６.８４

湿地 １３９６.８９ １０８.４５ ４３.８３ －１２８８.４４ －６４.６２

合计 ３１６７２３.４１ ３１５２７２.５２ ３１２２１３.６ －１４５０.８９ －３０５８.９２

非生态用地 耕地 ６３００２５.３８ ６１８０８１.１２ ６１１９８９.５６ －１１９４４.２６ －６０９１.５６

Ｎｏｎ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ 水体 ３５４９.６ ３５６１.７５ ３５７９.１２ １２.１５ １７.３７

人造地表 ７０４８７.５８ ８３８７０.５８ ９３００３.６９ １３３８３ ９１３３.１１

合计 ７０４０６２.５６ ７０５５１３.４５ ７０８５７２.３７ １４５０.８９ ３０５８.９２

２.１.２　 稳定性生态用地总体变化

从稳定性生态用地的空间分布来看(图 ２)ꎬ２０００—２０１０ 年和 ２０１０—２０２０ 年两个时段的分布格局大同小

异ꎬ其主要分布在市域的中、北部区域ꎬ其中以黄土丘陵沟壑区域的分布最为集中ꎬ而关中平原区域以及黄土

台塬的南部区域稳定性生态用地仅在个别地点呈现散点状格局分布ꎮ
从稳定性生态用地的统计结果来看(表 ２)ꎬ森林类型的占比最大ꎬ在 ２０００—２０１０ 和 ２０１０—２０２０ 两个时

段内其面积占比分别达到了 ７７.０９％和 ７８.４９％ꎬ其次为草地ꎬ面积占比分别达到了 ２２.１６％和 １８.９６％ꎻ从其变

化来看ꎬ稳定性生态用地呈现了不断增加的变化趋势ꎬ总量由 ２０００—２０１０ 时段的 ２６６９３５.１４ｈｍ２ 增加到了

２０１０—２０２０ 时段的 ２７５８５１. １７ｈｍ２ꎬ其中以森林的增量最大ꎬ ２０１０—２０２０ 时段比 ２０００—２０１０ 时段净增

１０７３０.７９ｈｍ２ꎬ其次为灌木地ꎬ净增 ５０３０.０１ｈｍ２ꎬ稳定性草地的减幅最大ꎬ净减 ６８３８.２ｈｍ２ꎬ同时稳定性生态用地

面积在生态用地总量中的占比却在逐步提升ꎬ２０００—２０１０ 时段内的稳定性生态用地分别在 ２０００ 年和 ２０１０ 年

生态用地总量的 ８４.２８％和 ８４.６７％ꎬ而 ２０１０—２０２０ 时段内稳定性生态用地占 ２０１０ 年和 ２０２０ 年度总生态用地

的比重分别提升到 ８７.５％和 ８８.３５％ꎮ 从稳定性生态用地的空间分异情况来ꎬ均以北部黄土丘陵沟壑区的面

积占比最大ꎬ２０００—２０１０ 和 ２０１０—２０２０ 两个时段ꎬ其区域面积占比分别达到了 ９６.４１％和 ９１.８１％ꎬ而中部黄
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图 ２　 稳定性生态用地空间分布

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｉｎ Ｘｉａｎｙａｎｇ ｃｉｔｙ

土台塬区稳定性生态用地的面积占比分别只有 ８.４％和 ８.０４％ꎬ南部的关中平原区面积占比仅有 ０.１３％和

０.１５％ꎮ
从稳定性生态用地的类型构成来看ꎬ北部黄土丘陵沟壑区在两个时段均以森林类型为绝对优势ꎬ面积占

比分别占区域稳定生态用地总量的 ８１.１３％和 ８２.３６％ꎬ草地类型次之ꎬ但面积占比大幅度降低ꎬ分别只有

１８.０５％和 １４.８９％ꎬ湿地类型出现了从有到无的变化ꎻ中部黄土台塬区在两个时段均以草地类型为主ꎬ森林次

之ꎬ面积占比分别为 ６５.９９％和 ６４.３９％、３４.０１％和 ３５.６１％ꎬ灌木地和湿地类型近乎绝迹ꎻ到了南部的关中平原

区域ꎬ虽然其呈现了与中部黄土台塬区相似的构成特点ꎬ但森林类型的面积占比分别只有 １７.９９％和 １１.９５％ꎬ
同时稳定性湿地面积占比也从 ０.０１％提高到了 ８.６９％ꎮ

表 ２　 稳定性生态用地组成及其变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ

时段
Ｐｅｒｉｏｄ

生态分区
Ｅｃｏ￣ｒｅｇｉｏｎ

森林 Ｆｏｒｅｓｔ 草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 灌木地 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ 湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ

面积 / ｈｍ２ 比例 / ％ 面积 / ｈｍ２ 比例 / ％ 面积 / ｈｍ２ 比例 / ％ 面积 / ｈｍ２ 比例 / ％
合计 / ｈｍ２

Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ

２０００—２０１０ 黄土丘陵沟壑区 １９８０９５.９４ ８１.１３ ４４０７７.５９ １８.０５ １９５７.３２ ０.８０ ３５.０１ ０.０１ ２４４１６５.８６

黄土台塬区 ７６２２.１９ ３４.０１ １４７９１.８６ ６５.９９ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ２２４１４.０５

关中平原区 ６３.９０ １７.９９ ２８３.０５ ７９.６８ ０.００ ０.００ ８.２８ ２.３３ ３５５.２３

合计 ２０５７８２.０３ ７７.０９ ５９１５２.５０ ２２.１６ １９５７.３２ ０.７３ ４３.２９ ０.０２ ２６６９３５.１４

２０１０—２０２０ 黄土丘陵沟壑区 ２０８５６４.２９ ８２.３６ ３７６９７.９４ １４.８９ ６９８６.７９ ２.７６ ０.００ ０.００ ２５３２４９.０２

黄土台塬区 ７８９８.０４ ３５.６１ １４２８１.２０ ６４.３９ ０.５４ ０.００ ０.００ ０.００ ２２１７９.７８

关中平原区 ５０.４９ １１.９５ ３３５.１６ ７９.３５ ０.００ ０.００ ３６.７２ ８.６９ ４２２.３７

合计 ２１６５１２.８２ ７８.４９ ５２３１４.３０ １８.９６ ６９８７.３３ ２.５３ ３６.７２ ０.０１ ２７５８５１.１７

２.２　 生态用地稳定性指数动态

２.２.１　 生态用地稳定性指数总体变化

根据公式(１)计算的全市与不同生态区的稳定性指数结果表明(图 ３)ꎬ全市的生态用地稳定性指数在

２０００—２０１０ 和 ２０１０—２０２０ 两个时间段内ꎬ其基本上都维持在 ２６％—２８％之间ꎬ但不同生态区域间差别很大ꎬ
其中以黄土丘陵沟壑区最高ꎬ在两个时间段内ꎬ其基本上都维持在 ４３％—４５％之间ꎬ黄土台塬区次之ꎬ两个时

８４８９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

间段内也维持在了 １４％—１５％之间ꎬ关中平原区生态稳定性指数最低ꎬ两个时段都在 ０.２％以下ꎮ

图 ３　 生态用地稳定性指数及其变化

　 Ｆｉｇ.３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｅｒｉｏｄ　

从其变化情况来看ꎬ其本上都呈现了随时间增加的

变化趋势ꎬ但增幅有限ꎬ全市平均增幅为 ０.８７ 个百分

点ꎬ其中以黄土丘陵沟壑区增幅最大ꎬ后 １０ 年比前 １０
年增加了 １.６１ 个百分点ꎬ关中平原区也增加了 ０.０２ 个

百分点ꎬ只有黄土台塬区呈现了降低的变化过程ꎬ后 １０
年与前 １０ 年相比ꎬ生态用地稳定性指数降低了 ０.１５ 个

百分点ꎮ
２.２.２　 生态用地稳定性指数的分级变化

以行政村为单元ꎬ采用自然断点法进行的稳定性生

态用地占比分级结果见图 ４ꎮ 从中可以看出ꎬ２０００—
２０１０ 和 ２０１０—２０２０ 两个时段的稳定生态用地分级格

局基本相同ꎬ高稳定分级区域主要呈“岛状”分布在黄

土丘陵沟壑区海拔较高的丘陵沟壑区区域的旬邑县东

北、永寿县的西北角区域和彬州市的西南角区域ꎬ以及礼泉、泾阳和淳化三县交汇区域ꎮ 中稳定分级区也分布

在北部的黄土丘陵沟壑区以及黄土台塬区的西北部区域ꎬ与该区域的低稳定等级呈交错分布ꎻ而最大、最连片

的低稳定等级生态用地主要分布在中部的黄土台塬区与南部的关中平原区ꎮ

图 ４　 以村为单位的生态用地稳定性指数分级

Ｆｉｇ.４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

从分级统计结果来看(表 ３)ꎬ咸阳全市以低稳定性等级区域占优势ꎬ从 ２０００—２０１０ 和 ２０１０—２０２０ 两个

时段的分布情况来看ꎬ低稳定性等级区域的面积占比分别达到了 ５２.０３％和 ５０.２１％ꎬ但在时间演化上ꎬ后一时

段相较于前一时段而言ꎬ低稳定性分级的区域面积减少了 １８５６９.６１ｈｍ２ꎻ中稳定性和高稳定性分级区域的面

积在两个时段均始终保持在 ３０％和 １５％以上ꎬ且均呈现了面积增加的变化特点ꎬ后一时段较前一时段分别增

加了 １２７５６.６９ｈｍ２和 ５８１２.９２ｈｍ２ꎮ
从不同生态分区的情况来看ꎬ黄土丘陵沟壑区总体的变化趋势呈现了与全市域相一致的变化趋势:低稳

定区域的面积在减少ꎬ而中稳定和高稳定区域面积在增加ꎻ但占优势的分级类型已经变成中稳定类型ꎬ在
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２０００—２０１０ 到 ２０１０—２０２０ 两个时段ꎬ该类型的面积比例分别达到了 ５１.４５％和 ５２.６９％ꎮ 黄土台塬区的分级

面积构成也是以低稳定性类型面积占优势ꎬ但其面积占比较全市水平更高ꎬ两个时段内分别达到了 ８５.０９％和

８３.９３％ꎬ在时段变化上ꎬ其呈现了低稳定类型和高稳定类型同步减少ꎬ而中稳定类型面积增加的变化过程ꎮ
在关中平原区ꎬ高稳定区域完全消失ꎬ而低稳定性类型面积占比呈现出一枝独秀的特点ꎬ两个时段的面积占比

分别高达 １００％和 ９９.９９％ꎮ

表 ３　 稳定性指数的区域分级统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

时段
Ｐｅｒｉｏｄ

低稳定性区域
Ｌｏｗ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ

中稳定性区域
Ｍｅｄｉｕｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ

高稳定性区域
Ｈｉｇｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ

面积 / ｈｍ２ 比例 / ％ 面积 / ｈｍ２ 比例 / ％ 面积 / ｈｍ２ 比例 / ％

全市 ２０００—２０１０ ５３０２６７.５８ ５２.０３ ３２９０３２.１７ ３２.２８ １５９９０９.５７ １５.６９
Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ Ｘｉａｎｙａｎｇ ２０１０—２０２０ ５１１６９７.９７ ５０.２１ ３４１７８８.８６ ３３.５３ １６５７２２.４９ １６.２６

增(＋)减(－) －１８５６９.６１ －１.８２ １２７５６.６９ １.２５ ５８１２.９２ ０.５７
黄土丘陵沟壑区 ２０００—２０１０ １２０５８４.１６ ２１.３４ ２９０６５４.８２ ５１.４５ １５３７１４.２４ ２７.２１
Ｌｏｅｓｓ Ｈｉｌｌｙ ａｎｄ Ｇｕｌｌｙ Ｒｅｇｉｏｎ ２０１０—２０２０ １０５５０２.５０ １８.６７ ２９７６６６.９９ ５２.６９ １６１７８３.７３ ２８.６４

增(＋)减(－) －１５０８１.６６ －２.６７ ７０１２.１７ １.２４ ８０６９.４９ １.４２８
黄土台塬区 ２０００—２０１０ ２５４３４３.７８ ８５.０９ ３８３７７.３５ １２.８４ ６１９５.３３ ２.０７３
Ｌｏｅｓｓ Ｔａｂｌｅｌａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎ ２０１０—２０２０ ２５０８７０.４１ ８３.９３ ４４１０７.２９ １４.７６ ３９３８.７６ １.３１８

增(＋)减(－) －３４７３.３７ －１.１６ ５７２９.９４ １.９２ －２２５６.５７ －０.７５
关中平原区 ２０００—２０１０ １５５３２２.９０ １００.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０
Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ Ｐｌａｉｎ Ｒｅｇｉｏｎ ２０１０—２０２０ １５５３０８.３２ ９９.９９ １４.５８ ０.０１ ０.００ ０

增(＋)减(－) －１４.５８ －０.０１ １４.５８ ０.０１ ０.００ ０

２.３　 稳定性生态用地空间格局分析

２.３.１　 生态用地稳定性指数的局部空间自相关分析

依托 ＡｒｃＧＩＳ 平台ꎬ以 ２０００—２０１０ 和 ２０１０—２０２０ 两个时段生态用地稳定指数为基础ꎬ在明确最佳空间邻

域距离(６１９００ｍ)条件下的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数见表 ４ꎮ 表中数据表明ꎬ咸阳市两个时段的生态用地稳定性指数均

存在显著的空间聚集分布特征ꎮ

表 ４　 ２０００—２０１０ 和 ２０１０—２０２０ 时段内生态用地稳定性指数的全局统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ (Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ) ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１０ ａｎｄ ２０１０—２０２０ ｐｅｒｉｏｄ

时段
Ｐｅｒｉｏｄ

莫兰指数
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘ

Ｚ 值
Ｚ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

聚集模式
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

２０００—２０１０ ０.３２１３６８ ３７０.６１８８０１ ０.００００００ 聚集

２０１０—２０２０ ０.３３６２４８ ３８７.８１６６０９ ０.００００００ 聚集

　 　 在 ０.０１ 置信水平下ꎬ各时段 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数的 Ｚ 值得分均大于临界值 ２.５８ꎬ符合显著性水平检验要求

生态用地稳定性指数的进一步局部空间自相关分析表明(图 ５)ꎬ生态稳定性指数的高￣高值聚集区主要

集中在北部的黄土丘陵沟壑区ꎬ低￣低值聚集区集中在北部的黄土丘陵沟壑区南缘西半段以及全部的关中平

原与中部黄土台塬区域ꎻ高￣低值异值区和统计不显著区域呈窄带状沿黄土丘陵沟壑区与黄土台塬区交错区

域分布ꎻ低￣高值异值区则呈“散片”状分布在北部的黄土丘陵沟壑区的高￣高值聚集区背景基质中ꎮ
从聚集类型的统计看(表 ５)ꎬ在 ２０００—２０１０ 和 ２０１０—２０２０ 两个变化时段内ꎬ高￣高值聚集区和高￣低值异

值区的面积与包含的村庄数量出现了同步增加的变化趋势ꎬ后 １０ 年时段分别比前 １０ 年时段增加了

３９０５.９０ｈｍ２、８５９４.０８ｈｍ２和 １０ 个、２ 个ꎻ低￣低值聚集区和低￣高值异值区在两个时段则呈现了面积与村庄数量

同步减少的变化趋势ꎬ后一时段较前一时段分别减少了 １３０７.９２ｈｍ２、３６４８.３３ｈｍ２和 ６ 个、１２ 个ꎻ统计不显著区

域的面积在后一时段较前一时段减少 ７５４３.７３ｈｍ２ꎬ包含的村庄数量则增加了 ６ 个ꎮ
２.３.２　 生态用地稳定性指数的空间热点分析

虽然聚集分析可以明确不同聚集类型大致的空间分布ꎬ但无法给出具有空间统计意义准确结果ꎮ 局部空
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图 ５　 咸阳市生态用地稳定性局部聚集分析图

Ｆｉｇ.５　 Ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｘｉａｎｙａｎｇ ｃｉｔｙ

间聚类分析基础上的ꎬ对 ２０００—２０１０ 和 ２０１０—２０２０ 时间段内的生态用地稳定性指数的进一步热点分析表明

(图 ６)ꎬ沿中部的统计不显著窄带ꎬ在 ９９％置信度下的热点和冷点区域分别分布于该带北南两侧ꎬ其他置信度

区间下的热点和冷点区域分别呈小斑块状紧邻于统计不显著区域两边ꎬ这表明具有空间统计意义的生态稳定

性指数的高值区主要分布于北部的黄土丘陵沟壑区ꎬ而生态稳定性指数的低值区主要分布在中部的黄土台塬

和南部的关中平原区域ꎮ

表 ５　 不同时段生态稳定性空间聚集类型统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

聚集类型
Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｔｙｐｅ

２０００—２０１０ ２０１０—２０２０ 增 Ｉｎｃｒｅａｓｅ(＋)减 Ｄｅｃｒｅａｓｅ(－)

行政村(街
道)数量 / 个

面积 /
ｈｍ２

行政村(街
道)数量 / 个

面积 /
ｈｍ２

行政村(街
道)数量 / 个

面积 /
ｈｍ２

高￣高值聚集区 Ｈｉｇｈ￣Ｈｉｇｈ ｃｌｕｓｔｅｒ ８９１ ４９１７８４.５６ ９０１ ４９５６９０.４５ １０ ３９０５.９０

高￣低值异值区 Ｈｉｇｈ￣Ｌｏｗ ｏｕｔｌｉｅｒ ８９ ４１０９６.８３ ９１ ４９６９０.９０ ２ ８５９４.０８

低￣高值异值区 Ｌｏｗ￣Ｈｉｇｈ ｏｕｔｌｉｅｒ ２５１ ７１７２８.９２ ２３９ ６８０８０.６０ －１２ －３６４８.３３

低￣低值聚集区 Ｌｏｗ￣Ｌｏｗ ｏｌｕｓｔｅｒ １５７７ ３８０３５８.７６ １５７１ ３７９０５０.８４ －６ －１３０７.９２

统计不显著区 Ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ７０ ３４２３５.４６ ７６ ２６６９１.７３ ６ －７５４３.７３

从热点图与聚集类型图的 ＧＩＳ 列联表分析结果来看(表 ６)ꎬ２０００—２０１０ 和 ２０１０—２０２０ 两个变化时段内ꎬ
热点区面积增加７４５０.１１ｈｍ２ꎬ冷点区面积减少了８１５４.３６ｈｍ２ꎬ这表明在 ２０００—２０２０ 年的这 ２０ 年间ꎬ咸阳市域

的生态用地稳定性一直处于缓慢的增长变化过程中ꎮ 从其内部构成来看ꎬ热点区与冷点区都以 ９９％置信度

区间控制面积为主ꎬ其占市域总面积的比例在两个时间段内分别都在 ４７％以上ꎬ而 ９５％和 ９０％置信度区间控

制面积占市域面积的比例均在 ０.７５％以下ꎬ统计不显著区域占市域面积的比例基本保持在 ２％—３％之间ꎮ 从

冷热点的空间聚集类型分布来看ꎬ热点区分布于高￣高值聚集区和低￣高值异值区ꎬ其中分布高￣高值聚集区的

面积占比在两个变化年度中分别为 ８７.８５％和 ８９.０５％ꎻ而冷点区的分布相对较为分散ꎬ但均以低￣低值聚集区

占比最高ꎬ两个年度的占比分别达到了 ７６.４８％和 ７７.４９％ꎬ其次为高￣低值异值区区域ꎬ占比分别为８.２６％和

１０.１６％ꎻ热点分析中的统计不显著区ꎬ主要分布在高￣高值聚集区ꎬ占比分别为 ６９.０８％和 ６７.８０％ꎬ其次为低￣高
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值异值区和基于聚集度分析的统计不显著区ꎬ占比分别为 １０.１６ 和 １７.９８％、２０.７６％和 １４.２２％ꎮ

图 ６　 咸阳市生态用地稳定性热点分析

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｈｏｔ ｓｐｏｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｘｉａｎｙａｎｇ ｃｉｔｙ

表 ６　 热点图与聚集类型图的列联表分析统计

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔａｂｕｌａｔｅ ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｏｔ ｓｐｏｔ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

时段
Ｐｅｏｒｉｏｄ

类型
Ｔｙｐｅ

低￣低值
聚集区

高￣高值
聚集区

低￣高值
异值区

高￣低值
异值区

统计不显著区
Ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

不同热点类型合计
及其占市域面积比例
Ｔｏｔａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｏｔ ｓｐｏｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ
ｒａｔｉｏ ｏｎ Ｘｉａｎｙａｎｇ

比例 / ％ 比例 / ％ 比例 / ％ 比例 / ％ 比例 / ％ 面积 / ｈｍ２ 比例 / ％
２０００—２０１０ 冷点(９９％置信度) ７７.３０ ７.１７ １.６４ ８.３５ ５.５４ ４９２０５５.６５ ４８.２８

冷点(９５％置信度) ０.００ ５２.９１ ０.００ ０.００ ４７.０９ ２７０８.３７ ０.２７

冷点(９０％置信度) ０.００ ２３.０１ ２５.３０ ０.００ ５１.６９ ２５８４.６２ ０.２５

冷点合计 ７６.４８ ７.５０ １.７６ ８.２６ ６.０１ ４９７３４８.６４ ４８.８０

热点(９０％置信度) ０.００ １００.００ ０.００ ０.００ ０.００ ３４９.４７ ０.０３

热点(９５％置信度) ０.００ ７１.９８ ２８.０２ ０.００ ０.００ ２６１３.６９ ０.２６

热点(９９％置信度) ０.００ ８７.９２ １２.０８ ０.００ ０.００ ４９７８６０.１１ ４８.８５

热点合计 ０.００ ８７.８５ １２.１５ ０.００ ０.００ ５００８２３.２７ ４９.１４

统计不显著区 ０.００ ６９.０８ １０.１６ ０.００ ２０.７６ ２１０３７.４１ ２.０６

２０１０—２０２０ 冷点(９９％置信度) ７９.１１ ４.９１ １.３６ １０.３７ ４.２６ ４７９１８３.２２ ４７.０２

冷点(９５％置信度) ０.００ ４８.８８ ２５.７０ ０.００ ２５.４２ ７６７３.７６ ０.７５

冷点(９０％置信度) ０.００ ４６.４０ ０.００ ０.００ ５３.６０ ２３３７.３０ ０.２３

冷点合计 ７７.４９ ５.８０ １.７４ １０.１６ ４.８２ ４８９１９４.２８ ４８.００

热点(９０％置信度) ０.００ ７４.７１ ２５.２９ ０.００ ０.００ １８８４.３３ ０.１８

热点(９５％置信度) ０.００ １００.００ ０.００ ０.００ ０.００ ２６２５.２１ ０.２６

热点(９９％置信度) ０.００ ８９.０４ １０.９６ ０.００ ０.００ ５０３７６３.８４ ４９.４３

热点合计 ０.００ ８９.０５ １０.９５ ０.００ ０.００ ５０８２７３.３８ ４９.８７

统计不显著区 ０.００ ６７.８０ １７.９８ ０.００ １４.２２ ２１７４１.６６ ２.１３
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３　 讨论

３.１　 生态用地稳定性及其格局是区域生态建设格局稳定性的核心基础

随着时间的变化ꎬ受各种自然与人为活动因素的影响ꎬ各类土地利用类型在不同时间段之间都存在一定

的双向变化ꎬ从咸阳市 ２０００—２０２０ 年的土地覆盖变化情况看(表 ７)ꎬ２０ 年间耕地、水体和人造地表分别有

１７１４４.０１、５１３.８１、３３１.８３ｈｍ２流向了各类生态用地ꎬ与此同时又有 ２２５１８.９ｈｍ２的各类生态用地分别流向了耕地

(２０８４７.５１ｈｍ２)、水体(６３２.９７ｈｍ２)和人造地表(１０３８.４２ｈｍ２)ꎮ 这种双向变化说明ꎬ咸阳市域的生态格局尚存

在一定程度的不稳定性ꎮ 这种不稳定性既会影响生态用地功能的充分发挥ꎬ又在一定程度上会屏蔽掉对相关

问题的及时关注ꎬ并影响到解决策略的提出与实施ꎮ 作为区域生态安全格局的最重要架构ꎬ生态用地相关研

究对其数量变动与总量增加给予了极大的关注ꎬ但其空间稳定性问题一直没有得到足够重视ꎮ 生态用地是维

持区域生态过程与社会经济可持续发展的最重要基础条件ꎬ只有同时满足数量足够与空间稳定这两个条件ꎬ
才能保证生态用地功能的不断增强与可持续发挥ꎮ 在目前各地深入开展并落实国土空间规划与生态红线的

新形势下ꎬ必须对生态用地的稳定性有所重视ꎬ将其置于与生态用地的数量需求同等重要的地位ꎬ并在目前的

各类空间规划(尤其是“三生”空间中生态空间)制定与实施中予以考虑ꎬ以有效减少乃至避免生态建设过程

中的盲目性与生态布局不合理等问题ꎮ

表 ７　 咸阳市土地覆盖 ２０００—２０２０ 年间转移概率矩阵 / ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｘｉａｎｙａｎｇ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

地类
Ｌａｎｄ Ｔｙｐｅｓ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

灌木地
Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

Ｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ

人造地表
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｓｕｒｆａｃｅｓ

森林 Ｆｏｒｅｓｔ １９６４３４.０９ ６６５８.１１ ２１７１.６１ １.３５ ６４５５.６１ ２８８.９０ １６３.４４

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２６５９５.９９ ５３３７０.５４ ６７８８.７０ １.３５ １３０６４.９４ ３１８.９６ ７７５.８９

灌木地 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ４６６.４７ ２３２.４７ １２３１.０２ ０.００ １１０.７０ ０.１８ ８.１９

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ２５.５６ ２８.３５ ２.５２ ７.６５ １２１６.２６ ２４.９３ ９０.９

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ８９５４.１９ ７０８５.０７ １０８７.２０ １７.５５ ５７１７６３.９７ １５２４.１５ ３９３６２.１３

水体 ２４９.３９ ２４５.１６ ３.３３ １５.９３ １５６７.１７ １３９２.５７ ６９.７５

人造地表 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ ２４.９３ ３０５.５５ １.３５ ０.００ １７６１２.６４ ２３.５８ ５２５１６.１７

另外ꎬ从本次的研究结果看ꎬ虽然 ２０００—２０１０ 和 ２０１０—２０２０ 两个时间段内ꎬ咸阳市域的生态用地面积呈

现了不断加速的面积减少变化过程ꎬ但从生态用地的稳定性来看ꎬ其稳定性生态用地总面积从 ２６６９３５.１４ｈｍ２

增加到了 ２７５８５１.１７ｈｍ２ꎬ而且低稳定性区域减少了 １８５６９.６１ｈｍ２、中稳定与高稳定性区域分别增加了１２７６５.６９
ｈｍ２和 ５８１２.９２ｈｍ２ꎮ 这表明ꎬ稳定性面积的增加通过既有生态功能的保持与可持续发挥作用ꎬ在一定程度上

减缓了总量减少对区域生态安全的冲击ꎬ同时也从侧面说明了生态用地稳定性研究的意义所在ꎮ
３.２　 地貌条件是影响生态用地空间分布及其稳定性的最重要因素

有关研究指出ꎬ气候和地貌格局是影响景观形成和演化的最重要自然条件ꎬ在气候相对一致的区域内ꎬ地
貌条件便成为了景观演化最重要的自然驱动力[４９]ꎮ 咸阳市的情况也再次印证了该论断的科学性ꎮ 从咸阳市

的情况来看ꎬ无论是生态用地总量(表 ８)还是稳定性生态用地(图 １、图 ２)分布ꎬ都主要分布在黄土丘陵沟壑

区ꎬ尤其是该区域的海拔愈高的地方分布愈密集ꎮ 从地类统计来看ꎬ２０００、２０１０ 和 ２０２０ 三个年度内ꎬ生态用

地面积占市域的比例基本上都维持在 ２７.５％—２８.５％之间ꎬ而非生态用地的面积比例也基本上都维持在 ２７％
左右ꎻ而到了黄土台塬区ꎬ由于地形相对平坦、农田与村庄广布ꎬ因此生态用地面积只占到市域总面积的

２.５％—２.８％ꎬ而非生态用地市域占比则达到了 ２６％—２８％之间ꎬ与黄土丘陵沟壑区占比不相上下ꎻ而在关中

平原区ꎬ这里地形更为平坦ꎬ是咸阳市城市发展集中区ꎬ也是全市工农业最发达的区域ꎬ受城市化与工农业发

展占地影响ꎬ生态用地占市域面积的比例在 ３ 个年度均不到 ０.１％ꎮ
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表 ８　 不同生态分区中生态用地与非生态用地统计

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｎｏｎ－ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｅｓ

年限
Ｙｅａｒ

分区
Ｒｅｇｉｏｎ

生态用地 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ 非生态用地 Ｎｏｎ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ

面积 / ｈｍ２ 分区占比 / ％ 市域占比 / ％ 面积 / ｈｍ２ 分区占比 / ％ 市域占比 / ％

２０００ 黄土丘陵沟壑区 ２８７７１５.０１ ５０.９３ ２８.２３ ２７７１７５.２８ ４９.０７ ２７.２０

黄土台塬区 ２７６８０.９０ ９.２６ ２.７２ ２７１２９１.３０ ９０.７４ ２６.６２

关中平原区 ８４１.７４ ０.５４ ０.０８ １５４５００.３１ ９９.４６ １５.１６

２０１０ 黄土丘陵沟壑区 ２８６８７７.２３ ５０.７８ ２８.１５ ２７８０１３.０６ ４９.２２ ２７.２８

黄土台塬区 ２７２７８.７９ ９.１２ ２.６８ ２７１６９３.４１ ９０.８８ ２６.６６

关中平原区 ６３３.７０ ０.４１ ０.０６ １５４７０８.３４ ９９.５９ １５.１８

２０２０ 黄土丘陵沟壑区 ２８５１１４.２１ ５０.４７ ２７.９７ ２７９７７６.０７ ４９.５３ ２７.４５

黄土台塬区 ２５９８７.１４ ８.６９ ２.５５ ２７２９８５.０６ ９１.３１ ２６.７８

关中平原区 ６３２.７１ ０.４１ ０.０６ １５４７０９.３４ ９９.５９ １５.１８

３.３　 冷点区域是今后咸阳市生态建设的最重点区域

从前面的热、冷点分析可以看出(表 ６)ꎬ２０００—２０１０ 和 ２０１０—２０２０ 两个时段的冷点面积及其市域占比分

别达到了 ４９７３４８.６４ｈｍ２和 ４８.８％与 ４８９１９４.２８ｈｍ２和 ４８％ꎬ这表明咸阳市市域差不多有一半的国土空间处于生

态用地稳定性指数极低的状态下ꎬ且占据了中部黄土台塬区的绝大部分区域以及南部关中平原区的全部

(图 ６)ꎬ冷点区域生态用地不仅稳定性低ꎬ而且整体上生态用地也极度匮乏(表 ８)ꎮ 从区域生态安全格局构

建和环境的可持续性建设两方面来看ꎬ冷点区域都应该是咸阳市今后生态建设补齐短板的重点区域ꎮ 具体来

看ꎬ黄土台塬区在“三生”空间优化的过程中ꎬ生态用地空间还有一定的提升潜力ꎬ应该在现有生态用地质量

提升与未来数量适当扩增两方面下功夫ꎬ同时加强村镇人居林与乡村产业林建设ꎬ以弹性的方式扩大生态用

地覆盖ꎮ 南部的关中平原ꎬ鉴于其极高的非生态用地比例现状与尖锐的生产空间－生活空间矛盾和生产空间

－城市扩张空间矛盾ꎬ大范围提升生态空间的可能性极小ꎬ因此ꎬ应该同步加强乡村人居林与城市森林的建设

步伐ꎬ并通过绿道建设ꎬ以满足城乡居民的绿色生态需求愿望ꎬ增强城乡居民的幸福感与获得感ꎬ同时依托平

原水网ꎬ大力开展湿地生态建设ꎬ通过点、线结合的方式ꎬ最大限度的从生态格局优化上下功夫ꎮ 而北部的黄

土丘陵沟壑区ꎬ这是咸阳市最重要的水源涵养区域ꎬ目前的生态用地比例占区域面积的 ５０％以上ꎬ咸阳市仅

有的三个自然保护区(石门山省级自然保护区、永寿翠屏山自然保护区、淳化县爷台山市级自然保护区)也都

位于该区域ꎬ因此该区域的后续建设主要内容重点着眼于生态用地的保护与质量提升ꎮ

４　 结论

本项研究以 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ 数据为基础ꎬ从咸阳市域与不同生态分区两个尺度ꎬ分析了咸阳市生态用地、生
态用地稳定性指数的变化情况ꎻ并利用空间统计学中的局域空间自相关和热点分析技术ꎬ对生态用地稳定性

指数的空间格局进行了分析ꎮ 主要结论如下:
(１)２０００—２０２０ 年的 ２０ 年间ꎬ咸阳市生态用地面积减少了 ４５０９.８１ｈｍ２ꎬ以 ２０１０ 年为界其中后 １０ 年的减

少面积是前 １０ 年减少面积的 ２.１１ 倍ꎻ但稳定性生态用地却从前 １０ 年时段的 ２６６９３５.１４ｈｍ２增加到了后 １０ 年

时段 ２７５８５１.１７ｈｍ２ꎻ生态用地稳定性指数也增加了 ０.８７ 个百分点ꎻ生态用地稳定性指数的分级总体上也揭示

了低稳定等级区域在减少ꎬ而中、高稳定等级区域在扩大的事实ꎮ 这一方面说明ꎬ过去单纯以面积指标探讨生

态用地问题的片面性ꎬ也凸显了生态用地稳定性研究对传统探究的补充意义ꎬ另外稳定性指数的增加也说明ꎬ
咸阳市在生态用地面积有所减少的情况下ꎬ其区域生态安全格局与生态系统功能还是基本保持稳定的这一

事实ꎮ
(２)生态稳定性指数的局部空间自相关分析显示ꎬ市域的生态用地稳定性格局以高￣高聚集区和低￣低聚

集区为主ꎬ两个聚集区范围占市域面积比例在 ２０００—２０１０ 和 ２０１０—２０２０ 两个时间段ꎬ分别达到了 ４８％—
４９％和 ４７％—４８％ꎻ具有统计意义的冷点空间(代表低生态用地稳定性)主要分布在南部的关中平原区和中部
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黄土台塬区ꎬ而热点空间(代表高生态用地稳定性)则以北部的黄土丘陵沟壑区为主ꎮ 无论是聚集区的空间

分布还是热点与冷点的空间分布格局ꎬ都与稳定性生态用地分布和生态地貌区划呈现了极好的空间关联性ꎮ
(３)相较对于传统的生态用地年度总量变化指标而言ꎬ生态用地稳定性指数可以从时间和空间两个方

面ꎬ结合生态用地上的植被类型、植被结构、植被格局、植被质量等更多的侧面反映生态用地对区域生态环境

可持续性的支撑程度ꎬ在未来的生态用地的空间质量评价和生态空间保护与规划等领域上具有一定的应用前

景ꎬ对于指导未来的空间生态建设也具有极强的针对性和可操作性ꎮ
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