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京津冀地区生态用地稳定性格局及其影响因素

李　 彤１ꎬ２ꎬ３ꎬ贾宝全１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ刘文瑞１ꎬ２ꎬ３ꎬ张秋梦１ꎬ２ꎬ３
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２ 国家林业和草原局林木培育重点实验室ꎬ 北京　 １０００９１

３ 国家林业局城市森林研究中心ꎬ 北京　 １０００９１

摘要:探索生态用地稳定性格局对动态背景下区域生态规划与管理具有重要意义ꎮ 本文基于 ２０００、２０１０、２０２０ 年京津冀地区生

态用地数据基础ꎬ提取 ２０００—２０１０ 和 ２０１０—２０２０ 年间稳定性生态用地ꎬ借鉴并应用生态用地稳定性指数予以衡量区域生态用

地的时空稳定效应ꎬ并利用 ＡｒｃＧＩＳ 平台空间统计工具对生态用地稳定性空间格局进行分析ꎬ最后基于地理探测模型对生态用

地稳定性的影响机制及其区域差异进行探索ꎮ 研究结果显示ꎬ(１)２０００—２０１０ 年和 ２０１０—２０２０ 年ꎬ京津冀地区稳定性生态用

地有所减少ꎬ集中分布在内蒙古草原生态区和燕山￣太行山山地林生态区ꎮ (２)两时期生态用地稳定性指数分别为 ９０.８５％和

８３.８６％ꎬ呈现“西北高、东南低”ꎮ 生态用地稳定性指数等级结构显示前期极低稳定性和极高稳定性面积占绝对主导ꎬ后期极

低、高和极高稳定性面积共同主导ꎮ 生态用地稳定性指数空间格局呈现显著冷热点效应ꎬ热点区汇集在燕山￣太行山山地林生

态区和内蒙古草原生态区ꎬ冷点区集中在京津唐城市生态区和华北平原生态区ꎮ (３)整体研究区高程、坡度、地貌和土壤类型

等地理要素解释力较高ꎻ平原区内温度因子解释力度最为突出ꎬ地理因素和社会经济因素的解释力度也均较显著ꎻ山区内国内

生产总值、人口密度、居民点密度和道路密度等社会经济因素影响作用更加突出ꎮ
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新型城镇化建设和城市群空间规划的逐步落实不断引导着土地资源的转化[１—２]ꎬ并随之带来诸多生态环

境问题[３]ꎮ 生态用地作为维护生态安全格局的重要屏障与改善人居环境的核心资源[４]ꎬ逐渐发展成为度量

地区生态环境质量的关键指标[５—６]ꎮ 自作为自然环境中具有生态防护功能的空间要素被首次提出ꎬ这一概念

的发展应用一直都在不断的摸索与尝试中前进ꎮ 随着城镇化建设与经济发展ꎬ大量生态用地受到蚕食、开发

与破坏ꎬ生态环境不断恶化ꎬ生态系统面临威胁ꎮ 在此背景下生态用地的动态演进逐渐发展为诸多学者的重

要研究课题ꎬ在探索实现有限生态用地生态效益最大化方面具有重要意义[１]ꎮ 而维持生态用地空间位置及

其属性不变的稳定性特征成为这一动态探索中的核心突破ꎬ其在维护区域生态系统良性循环方面的重要贡献

不容置否ꎮ
景观稳定性作为度量景观动态特征的重要因子[７]ꎬ一直是理论生态学研究中重要且复杂的课题[８]ꎮ 目

前关于景观稳定性的认识尚未统一ꎬ大多沿袭生态系统稳定性的模糊定义展开ꎮ 然而随着气候变化、土地利

用转移、生物多样性下降和人口骤增等全球问题的演化ꎬ生态变化研究逐渐深入ꎬ稳定性作为生态系统动态维

持的关键特征[９—１０]ꎬ具有广阔的发展前景与需求ꎮ
京津冀地区是中国的北部经济增长极和重点示范区[１１]ꎬ同时也是生态建设亟待优化与完善的重点地区ꎮ

长期以来ꎬ区域内部有限的生态空间与强烈的生态需求之间矛盾突出[１２]ꎮ 开展京津冀地区生态用地稳定性

研究ꎬ一方面对动态背景下的生态空间维持与优化具有现实意义ꎬ另一方面可为地区后续生态建设与规划工

作提供相关科学依据与参考ꎮ 本文以 ＧＬＯＢＥＬＡＮＤ３０ 数据为基础支撑ꎬ着眼于 ２０００—２０１０ 年和 ２０１０—２０２０
年两个时间序列下的京津冀地区生态用地变化现状ꎬ全面探究不同时段生态用地稳定性的空间异质规律ꎬ明
晰其驱动与制约因素ꎬ从而在一定程度上为后续生态规划、建设管理与实施工作提供支撑与指导ꎮ

１　 研究数据与方法

１.１　 研究区域

京津冀地区位于中国北部腹地ꎬ处东经 １１３°０４′—１１９°５３′ꎬ北纬 ３６°０１′—４２２°３７′ꎬ区域面积共计 ２１.７３×
１０４ｋｍ２ꎬ占国土地面积总量的 ２.２％ꎮ 辖北京市、天津市以及河北省 １１ 个地级市ꎬ２００ 个县(区)、２９４７ 个乡镇

(街道)单元ꎬ是全国的政治经济中心、国际交往中心、文化中心和创新中心ꎮ 区域内部地形呈西北高东南低ꎬ
西北部为内蒙古草原生态区和燕山￣太行山山地林生态区ꎬ中南部为京津唐城市生态区和华北坪区生态区

(图 １)ꎮ 京津冀地区为温带季风气候ꎬ年平均气温为 ３—１５℃ꎬ年平均降水量为 ３０４—７５０ｍｍꎮ 根据 ２０２０ 年

第七次全国人口普查ꎬ京津冀地区人口总量共计 １１０３６.９３×１０４人ꎬ占全国人口的 ８.０５％ꎮ 截至 ２０２０ 年ꎬ京津

冀地区国民经济总产值 ８６３９３.２３×１０８元ꎮ ２０１４ 年习近平总书记明确了京津冀协同发展作为国家重大战略的

地位ꎬ开创了京津冀协同发展的新时代ꎮ ２０１８ 年 １１ 月中共中央、国务院明确提出要求以纾解北京非首都功

能为“牛鼻子" ꎬ推动京津冀协同发展ꎮ
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图 １　 行政区划及生态分区

Ｆｉｇ.１　 Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｚｏｎｅｓ ＆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｅｓ

１.２　 数据来源及处理

论文基于 ２０００、２０１０、２０２０ 年 ＧＬＯＢＡＬＡＮＤ３０ 土地利用数据展开ꎬ数据空间分辨率为 ３０ｍꎬ总体分类精度

８５.７２％ꎬＫａｐｐａ 系数为 ０.８２ꎬ目前已在京津冀等地区生态研究工作中得到广泛应用并取得较好的效果[１３—１５]ꎮ
覆盖京津冀地区的土地数据包括耕地、林地、灌木林地、草地、水体、湿地ꎬ不透水地表和裸土地 ８ 类用地ꎬ考虑

到大尺度数据在小尺度空间分析方面的不确定性ꎬ以及本地影像土地利用解译数据对分析精度验证的实用意

义ꎬ本文通过空间抽样并建立混淆矩阵全面评估研究区产品分类精度ꎬ结合 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ(ＧＥＥ)软件平

台下高分影像目视判别工作ꎬ进一步验证并保障该数据在京津冀地区的精度水平ꎬ结果显示区域数据总体精

度为 ８０.６３％ꎬＫａｐｐａ 系数为 ０.７２ꎬ可见研究地区该产品具备较好的数据质量ꎮ 地形数据为分辨率 ３０ｍ 的

ＮＡＳＡ 数字高程模型产品(ＤＥＭ)ꎬ本文基于水文分析与邻域分析获取其坡度、坡向与地形起伏度信息ꎬ地貌数

据来自中国科学院地理空间数据云网站ꎻ土壤数据取自世界土壤数据库 ＨＷＳＤꎻ气象数据包括京津冀地区及

其周边气象站点平均气温及降雨量年度数据ꎬ论文基于 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 软件完成不同时间序列的气候插值ꎻ人口ꎬ
国内生产总值等社会经济空间数据来自行政单位统计年鉴以及中国科学院资源与环境科学数据中心提供的

空间分布栅格ꎻ各城市 /农村居民点、公路、铁路线、国道和省道等交通干线、风景名胜区、自然保护区等交通信

息数据基于 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ(ＯＳＭ)网站下载ꎬ并通过欧式距离和核密度计算工具进行处理ꎻ植被质量指数

(ＮＤＶＩ)和植被净初级生产力(ＮＰＰ)来自中国科学院资源与环境科学数据中心提供的空间分布栅格数据和

ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦ Ｖｅｒｓｉｏｎ ６.０ 产品ꎮ 为了实现上述数据的统一度量ꎬ所有的空间栅格信息将统一转换为覆盖京

津冀地区且空间分辨率一致的空间栅格数据集以实施后续统计分析工作ꎮ
１.３　 生态用地稳定性指数

目前的景观稳定性研究尚未形成统一的度量体系ꎬ不同形式下的方法评估多是基于生态系统的动态探

索ꎮ 本文着眼于不同时期生态用地类型的空间位置及其属性特征ꎬ将一定区域内生态用地各要素在时间尺度
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上保持其属性不变的特性视作生态用地稳定性的基础内涵ꎬ从土地利用的视角来看ꎬ该属性即是生态用地自

身的地类特征ꎮ 在此基础上ꎬ本文将一定区域内生态用地类型随时间保持不变的面积比例作为生态用地稳定

性指数的度量依据ꎬ具体的计算方法如下:

ＰＳＩ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ

Ａ
× １００％

式中ꎬ ＰＳＩ 表示生态用地稳定性指数ꎬ Ａｉ 表示在研究时段内研究区生态用地 ｉ 类型保持地类属性不变的面积ꎬ
这里 ｉ 分别代表森林、草地、灌木地和湿地ꎬ Ａ 表示研究区域内生态用地所有类型面积总和ꎬ ｎ 代表土地类型

的总数ꎮ 生态用地稳定性指数 ＰＳＩ 值越大ꎬ表明区域生态稳定性越高ꎻ反之ꎬ稳定性则越低ꎮ

表 １　 数据层的描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｔａ

数据
Ｄａｔａ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｒａｔｉｏ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

土地利用
Ｌａｎｄｕｓｅ

全球地表覆盖数据
ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ 全球地表覆盖
数据

３０ｍ 栅格 ｈｔｔｐ: / / ｍｕｌｕ.ｔｉａｎｄｉｔｕ.ｇｏｖ.ｃｎ / ｍａｐＤａｔａＡｃｔｉｏｎ.ｄｏ? ｍｅｔｈｏｄ＝ｇｌｏｂａｌＬａｎｄＣｏｖｅｒ

地理数据
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄａｔａ 高程(ＤＥＭ) /坡度 /坡度数据 ３０ｍ 栅格

ＮＡＳＡ 的 ＬＰ ＤＡＡＣ(Ｌａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ａｃｔｉｖｅ Ａｒｃｈｉｖｅ Ｃｅｎｔｅｒ)实
验室 ｈｔｔｐｓ: / / ｌｐｄａａｃ.ｕｓｇｓ.ｇｏｖ / ｎｅｗｓ / ｒｅｌｅａｓｅ￣ｎａｓａＤＥＭ￣ｄａｔａ￣ｐｒｏｄｕｃｔｓ /

土壤数据 １０００ｍ 栅格
联合国粮农组织(ＦＡＯ)和维也纳国际应用系统研究所( ＩＩＡＳＡ)构建的
世界土壤数据库 Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌ Ｄａｔａｂａｓｅ ｖｅｒｓｉｏｎ １.１ꎬＨＷＳＤ

地形起伏度数据 １０００ｍ 栅格
游珍ꎬ封志明ꎬ杨艳昭.中国地形起伏度公里网格数据集.全球变化数据

仓储ꎬ２０１８.ＤＯＩ:１０.３９７４ / ｇｅｏｄｂ.２０１８.０３.１６.Ｖ１[１６]

地貌数据 矢量数据 中国科学院地理空间数据云 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ

气候数据 Ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ 年均降水量ꎬ平均气温 １０００ｍ 栅格
数据来源于美国国家海洋和大气管理局(ＮＯＡＡ)国家环境信息中心网
站(ＮＣＥＩ)(ＮＯＡＡ￣Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬｈｔｔｐｓ: / /
ｗｗｗ.ｎｃｅｉ.ｎｏａａ.ｇｏｖ / )

社会经济数据
Ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄａｔａ 人口密度、ＧＤＰ 统计数据 / １０００ｍ 栅格

行政单位统计年鉴 /中国科学院资源与环境科学数据中心提供的空间
分布栅格数据

交通数据 Ｔｒａｆｆｉｃ ｄａｔａ
城市 /农村居民点、公路、铁路
线、国道等交通干线、风景名
胜区、自然保护区

矢量数据
ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ(ＯＳＭ)网站 (ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ.ｏｒｇ / ＃ｍａｐ１ / ４ ５ /
４７.４２８ / ２２.６７６)

植被质量数据
Ｐｌａｎｔ ｄａｔａ 植被质量指数(ＮＤＶＩ) １０００ｍ 栅格 中国科学院资源与环境科学数据中心提供的空间分布栅格数据

植被净初级生产力(ＮＰＰ) ５００ｍ 栅格
ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦ Ｖｅｒｓｉｏｎ ６. ０ 产 品 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｌｐｄａａｃ. ｕｓｇｓ. ｇｏｖ / ｐｒｏｄｕｃｔ ＿
ｓｅａｒｃｈ / ? ｖｉｅｗ＝ ｌｉｓｔｈｔｔｐｓ: / / ｌｐｄａａｃ.ｕｓｇｓ.ｇｏｖ / ｐｒｏｄｕｃｔ＿ｓｅａｒｃｈ / ? ｖｉｅｗ＝ ｌｉｓｔ)

１.４　 空间自相关

空间自相关可以直观地表达地理事物的空间关联与差异ꎬ通常用来衡量空间要素属性间的聚合或离散程

度ꎬ包括全局自相关和局部自相关ꎮ 全局空间自相关可以衡量区域整体的空间关联与差异程度ꎬ全局莫兰指

数( Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ )是广泛用于衡量空间自相关程度的综合性评价指标ꎬ通常用 Ｚ值检验Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值的显

著水平ꎮ 具体计算如下:

Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ 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

Ｚ ＝ １ － Ｅ( Ｉ)
Ｖａｒ( Ｉ)

式中: ｘ 为空间单元 ｉ 和 ｊ 的属性值ꎬ ｗ ｉｊ 是空间权重矩阵元素ꎬ ｎ 为单元数量ꎮ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 范围为[－１ꎬ１]ꎬ当 Ｉ＝
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０ꎬ全局空间显著无关ꎻＩ>０ꎬ正相关ꎬ空间要素聚合ꎻＩ<０ꎬ负相关ꎬ空间要素离散ꎮ 当 Ｚ 值为正且显著时ꎬ表明存

在正的空间自相关ꎬ也就是说相似的观测值 (高值或低值) 趋于空间集聚ꎻ当 Ｚ 值为负且显著时ꎬ表明存在负

的空间自相关ꎬ相似的观测值趋于分散分布ꎻ当 Ｚ 等于 ０ 时ꎬ观测值呈独立随机分布ꎮ
局部空间自相关分析通过局部莫兰指数和局部 Ｇｅｔｉｓ￣ＯｒｄＧｉ∗ 指数等实现ꎮ 其中 Ｇｅｔｉｓ￣ＯｒｄＧｉ∗ 热点分析

利用距离权重矩阵的局域空间自相关类指标表征研究区域的高低值分布ꎬ即热点和冷点分布ꎮ 该指标利用加

权特征值分析热点和冷点ꎬ在此基础上得到数据的集聚特征和空间分布ꎮ 计算公式如下:

Ｇｅｔｉｓ￣ＯｒｄＧｉ∗ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊｄ ｘ ｊ( )

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｘ ｊ

式中ꎬ Ｘ ｊ 为空间区域单元 ｊ 的属性值ꎬ ｗ ｉｊ 为空间权重矩阵ꎬ若第 ｉ 个和第 ｊ 个单元之间的距离处于设定距离 ｄ
时ꎬ则空间权重矩阵中的元素为 １ꎬ否则为 ０ꎮ
１.５　 地理探测器

地理探测器模型是一种基于空间异质性理论的空间分析模型ꎬ可以定量地检测和识别空间分布属性及其

解释因素之间的各种相互作用ꎬ由风险探测器、因素探测器、生态探测器和交互探测器组成ꎮ 本研究主要采用

因子检测和交互探测两个模块ꎬ对研究区域生态用地稳定性的内在机制进行解释ꎮ 因子检测计算如下:

ｑ ＝ １ －
１∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈσｈ

２

Ｎσ２

式中ꎬ Ｎ 和 Ｎｈ 分别为研究区样本数ꎻ σ２ 和 σｈ
２ 为因素 Ａ 在样本 ｈ 内的离散方差ꎮ Ｌ 为研究区各因素的类型ꎬ

ｑ 为探测因子的探测力值ꎬ ｑ ∈[０ꎬ１]ꎬ ｑ 值越大ꎬ表示自变量 ｘ 对属性 ｙ 的解释力越强ꎬ反之则越弱ꎮ
交互探测模块识别不同自变量因子之间的交互作用ꎬ即评估因子 ｘ１ 和 ｘ２ 共同作用时是否会增加或减弱

对因变量 ｙ 的解释力ꎮ 交互探测类型可以划分为双因素增强 ｑ(ｘ１ ∩ ｘ２) > Ｍａｘ(ｑ(ｘ１)ｑ(ｘ２) 、非线性减弱

ｑ(ｘ１ ∩ ｘ２) < Ｍｉｎ(ｑ(ｘ１)ｑ(ｘ２)) 、非线性增强 ｑ(ｘ１ ∩ ｘ２) > ｑ(ｘ１) ＋ ｑ(ｘ２) 、独立 ｑ(ｘ１ ∩ ｘ２) ＝ ｑ(ｘ１) ＋ ｑ(ｘ２)
和单因子非线性减弱 Ｍｉｎ(ｑ(ｘ１)ｑ(ｘ２)) < ｑ(ｘ１ ∩ ｘ２) < Ｍａｘ(ｑ(ｘ１)ｑ(ｘ２)) 等五类ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 稳定性生态用地的时空变化

２.１.１　 生态用地总体变化

２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年京津冀地区生态用地空间分布趋势一致(表 ２)ꎬ集中在内蒙古草原生态区和燕山￣
太行山山地林生态区ꎬ另有极少量散落于京津唐城市生态区和华北坪区生态区内的东部沿海地带ꎮ 区域生态

用地总量整体先增后降ꎬ前期扩增 １３.４６×１０４ｈｍ２ꎬ后期缩减 ５.４６×１０４ｈｍ２ꎮ 生态用地变动主要集中在内蒙古

草原生态区ꎬ这与该区域内密集的草地覆盖相关ꎬ草原生态系统相对森林具有不稳定、食物网简单以及人为干

扰性更强等特征ꎬ因而区域内的生态用地波动更加突出ꎮ 各时期生态用地构成变化较小ꎬ林地和草地均占据

最高比重ꎮ 各类生态用地转移均以林地和草地的流转最为显著ꎬ前期林草动态弱于后期ꎮ 非生态用地组成变

化较生态用地更强ꎬ主要体现为耕地的持续缩减与建设用地的持续增长(图 ２)ꎮ
２.１.２　 稳定性生态用地时空变化

２０００—２０１０ 和 ２０１０—２０２０ 年京津冀稳定性生态用地环西北山区聚集ꎬ东部海域少量散布(图 ３)ꎮ 前期

稳定性生态用地总量共计 ７３３.８３×１０４ｈｍ２ꎬ林草地在其中占绝对主导ꎬ比例达 ９９.３３％ꎬ灌木林地和湿地面积比

例仅为 ０.１４％和 ０.５２％ꎻ后期稳定性生态用地减少至 ６８８.７１×１０４ｈｍ２ꎬ林草面积优势占比高达 ９９.２３％ꎬ灌木林

比重相对上一时段有所降低ꎬ湿地则相对增加ꎬ但二者面积比重仍不足 １％ꎮ 两时段下稳定性生态用地减少

范围均集中在燕山￣太行山山地林生态区范围内ꎬ该分区是京津冀地区生态用地资源的核心源地ꎬ因而必然是

１３９９　 ２４ 期 　 　 　 李彤　 等:京津冀地区生态用地稳定性格局及其影响因素 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

生态用地动态发生的重点地区(表 ３)ꎮ

表 ２　 不同分区生态用地组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ

分区
Ｚｏｎｅ

类型
Ｔｙｐｅ

２０００ 年 ２０１０ 年 ２０２０ 年

面积 / ×１０４ｈｍ２ 比例 面积 / ×１０４ｈｍ２ 比例 面积 / ×１０４ｈｍ２ 比例

京津唐城市生态区 林地 ２.２８ １９.２９％ ３.１０ ２４.５０％ ３.１９ ２２.８５％

Ｂｅｉｎｇｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｔａｎｇｓｈａｎ Ｕｒｂａｎ 草地 ５.２９ ４４.６７％ ３.７２ ２９.３７％ ６.２１ ４４.４９％

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｚｏｎｅ 灌木林地 ０.００ ０.００％ ０.００ ０.００％ ０.００ ０.００％

湿地 ４.２６ ３６.０４％ ５.８４ ４６.１３％ ４.５６ ３２.６６％

小计 １１.８３ １００.００％ １２.６５ １００.００％ １３.９７ １００.００％

华北平原生态区 林地 ０.９４ ２９.３５％ １.０３ ３１.３１％ ０.９２ １８.７３％

Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｚｏｎｅ 草地 ０.４４ １３.６２％ ０.４０ １２.１２％ ２.１６ ４４.２７％

灌木林地 ０.００ ０.００％ ０.００ ０.００％ ０.０４ ０.８４％

湿地 １.８３ ５７.０３％ １.８６ ５６.５７％ １.７７ ３６.１６％

小计 ３.２１ １００.００％ ３.２８ １００.００％ ４.８９ １００.００％

燕山￣太行山山地林生态区 林地 ４０３.２８ ５６.８６％ ４０５.４６ ５７.３７％ ４０７.９１ ５７.６８％

Ｙａｎ￣Ｔａｉｈａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｆｏｒｅｓｔ 草地 ３０３.５０ ４２.７９％ ２９７.８４ ４２.１４％ ２９５.８２ ４１.８３％

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｚｏｎｅ 灌木林地 １.９４ ０.２７％ ２.３７ ０.３３％ ２.２８ ０.３２％

湿地 ０.５９ ０.０８％ １.１４ ０.１６％ １.１９ ０.１７％

小计 ７０９.３１ １００.００％ ７０６.８１ １００.００％ ７０７.２０ １００.００％

内蒙古草原生态区 林地 １２.４４ １４.９１％ １２.８９ １３.０８％ １１.７７ １３.１２％

Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｚｏｎｅ 草地 ７０.３４ ８４.３３％ ８３.９９ ８５.２９％ ７７.３０ ８６.１６％

灌木林地 ０.４１ ０.４９％ ０.５１ ０.５２％ ０.４２ ０.４７％

湿地 ０.２２ ０.２６％ １.０９ １.１１％ ０.２２ ０.２５％

小计 ８３.４１ １００.００％ ９８.４９ １００.００％ ８９.７１ １００.００％

合计 Ｔｏｔａｌ ８０７.７６ — ８２１.２３ — ８１５.７７ —

图 ２　 ２０００、２０１０、２０２０ 年用地类型转移

Ｆｉｇ.２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ２０００、２０１０、２０２０
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表 ３　 不同分区稳定性生态用地组成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ

分区 Ｚｏｎｅ 类型 Ｔｙｐｅ
２０００—２０１０ 年 ２０１０—２０２０ 年

面积 / ｈｍ２ 比例 面积 / ｈｍ２ 比例

京津唐城市生态区 林地 １７６８３.２ ２７.０４％ １９３８１.１４ ２７.４８％
Ｂｅｉｎｇｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｔａｎｇｓｈａｎ Ｕｒｂａｎ 草地 ２２５８３.５２ ３４.５４％ ２１６３３.４８ ３０.６７％
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｚｏｎｅ 灌木林地 ０ ０.００％ ０ ０.００％

湿地 ２５１２０.０８ ３８.４２％ ２９５１５.５９ ４１.８５％
小计 ６５３８６.８ １００.００％ ７０５３０.２１ １００.００％

华北平原生态区 林地 ８７９５.０７ ３８.７５％ ７３７５.９５ ４０.７９％
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｚｏｎｅ 草地 ２６５１.４ １１.６８％ ２０４０.０３ １１.２８％

灌木林地 ０ ０.００％ ０ ０.００％
湿地 １１２５１.０８ ４９.５７％ ８６６７.７２ ４７.９３％
小计 ２２６９７.５５ １００.００％ １８０８３.７ １００.００％

燕山￣太行山山地林生态区 林地 ３８００３７０.６９ ５８.６５％ ３５９５８２９.４９ ５９.６４％
Ｙａｎ￣Ｔａｉｈａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｚｏｎｅ 草地 ２６７０５７６.３９ ４１.２１％ ２４２１２４６.４２ ４０.１６％

灌木林地 ７６０２.３９ ０.１２％ ６１６７.６１ ０.１０％
湿地 １２８３.１３ ０.０２％ ６００６.２４ ０.１０％
小计 ６４７９８３２.６ １００.００％ ６０２９２４９.７６ １００.００％

内蒙古草原生态区 林地 １１３０３５.７７ １４.６７％ ８７４８２.４３ １１.３７％
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｚｏｎｅ 草地 ６５３６６３.４３ ８４.８６％ ６７８７６１.９１ ８８.２４％

灌木林地 ２８０４.７６ ０.３６％ ９６２.３７ ０.１３％
湿地 ８００.０１ ０.１０％ ２００９.８８ ０.２６％
小计 ７７０３０３.９７ １００.００％ ７６９２１６.５９ １００.００％

合计 Ｔｏｔａｌ ７３３８２２０.９２ — ６８８７０８０.２６ —

图 ３　 ２０００、２０１０、２０２０ 年稳定性生态用地空间分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｉｎ ２０００、２０１０、２０２０

２.２　 生态用地稳定性指数

２.２.１　 生态用地稳定性指数时空动态特征

　 　 ２０００—２０１０ 年和 ２０１０—２０２０ 年京津冀地区生态用地稳定性指数分别为 ９０.８５％和 ８３.８６％ꎮ 不同生态分

３３９９　 ２４ 期 　 　 　 李彤　 等:京津冀地区生态用地稳定性格局及其影响因素 　
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区单元显示在 ２０００—２０１０ 年间ꎬ内蒙古草原生态区生态用地稳定性指数居高ꎬ为 ９２.３５％ꎬ燕山￣太行山山地

林生态区次之ꎬ京津唐城市生态区最低ꎬ为 ５５.２６％ꎮ ２０１０—２０２０ 年间燕山￣太行山山地林生态区稳定性指数

最高ꎬ达 ８５.３０％ꎬ华北平原生态区最低ꎬ为 ５５.１３％(表 ４)ꎮ 在生态用地内部ꎬ不同地类属性的稳定性特征也

极大程度上干预着生态效益的稳定发挥ꎬ通过京津冀地区各地类属性的稳定性指数统计来看ꎬ２０００—２０１０ 年

和 ２０１０—２０２０ 年均呈现林地稳定性指数>草地>湿地>灌木林地(表 ５)ꎮ

表 ４　 不同分区生态用地稳定性指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ

分区 Ｚｏｎｅ ２０００—２０１０ 年 / ％ ２０１０—２０２０ 年 / ％

京津唐城市生态区 Ｂｅｉｎｇｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｔａｎｇｓｈａｎ Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｚｏｎｅ ５５.２６ ５５.７４

华北平原生态区 Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｚｏｎｅ ７０.６２ ５５.１３

燕山￣太行山山地林生态区 Ｙａｎ￣Ｔａｉｈａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｚｏｎｅ ９１.３５ ８５.３０

内蒙古草原生态区 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｚｏｎｅ ９２.３５ ７８.１０

整体 Ｔｏｔａｌ ９０.８５ ８３.８６

表 ５　 不同类型生态用地稳定性指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ

类型 Ｔｙｐｅ ２０００—２０１０ 年 / ％ ２０１０—２０２０ 年 / ％ 类型 Ｔｙｐｅ ２０００—２０１０ 年 / ％ ２０１０—２０２０ 年 / ％

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ９４.０４ ８７.８２ 灌木林地 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ４４.３８ ２４.７６

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ８８.２４ ８０.９４ 湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ５５.６２ ４６.５４

图 ４　 生态用地稳定性指数等级分布

Ｆｉｇ.４　 Ｃｌａｓｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

鉴于空间格局显示评价与后续影响机制研究的数据需求ꎬ在全面保证样本量全面足够的基础上ꎬ对京津

冀地区 ５ｋｍ×５ｋｍ 网格单元生态用地稳定性指数空间关系进行系统分析ꎬ结果显示ꎬ燕山￣太行山山地林生态

区和内蒙古草原生态区生态用地稳定性潜力更高ꎮ 为进一步探索生态用地稳定性指数时空分异特征ꎬ基于自

然断点法划定统一标准实现对不同时期生态用地稳定性分级(图 ４)ꎬ分级结果显示(表 ６)２０００—２０１０ 年间ꎬ
极低稳定性和极高稳定性面积占主导比例ꎬ分别占比 ４０.７６％和 ４４.４３％ꎻ２０１０—２０２０ 年间极低稳定性面积占

４３９９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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比最高ꎬ为 ３８. ４０％ꎬ低稳定性、中稳定性、高稳定性和极高稳定性占比分别为 ３. ５３％、６. ９８％、２７.４４％和

２３.６４％ꎮ 不同分区生态用地稳定性等级结构显示ꎬ京津唐城市生态区和华北平原生态区显示出极低稳定性

等级的绝对比例优势特征ꎬ燕山￣太行山山地林生态区和内蒙古草原生态区在 ２０００—２０１０ 年间以极高稳定性

面积占主导ꎬ在 ２０１０—２０２０ 年间则呈现高稳定性和极高稳定性面积共同主导ꎮ

表 ６　 生态用地稳定性指数等级

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｌａｓｓ ａｒｅａ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

分区 Ｚｏｎｅ 等级 Ｃｌａｓｓ
２０００—２０１０ 年 ２０１０—２０２０ 年

面积 / ｈｍ２ 比例 面积 / ｈｍ２ 比例

京津唐城市生态区 极低稳定性 ２７８２５００ ８３.５６％ ２５４７５００ ７６.５０％

Ｂｅｉｎｇｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｔａｎｇｓｈａｎ Ｕｒｂａｎ 低稳定性 １１７５００ ３.５３％ １９７５００ ５.９３％

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｚｏｎｅ 中稳定性 ８２５００ ２.４８％ ２４５０００ ７.３６％

高稳定性 １４５０００ ４.３５％ １８５０００ ５.５６％

极高稳定性 ２０２５００ ６.０８％ １５５０００ ４.６５％

华北平原生态区 极低稳定性 ５９４００００ ９５.０８％ ５７４２５００ ９１.９２％

Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｚｏｎｅ 低稳定性 ６５０００ １.０４％ ２１００００ ３.３６％

中稳定性 ６２５００ １.００％ １５７５００ ２.５２％

高稳定性 ８００００ １.２８％ ９２５００ １.４８％

极高稳定性 １０００００ １.６０％ ４５０００ ０.７２％

燕山￣太行山山地林生态区 极低稳定性 ５０５０００ ４.５１％ ４０２５００ ３.６０％

Ｙａｎ￣Ｔａｉｈａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｚｏｎｅ 低稳定性 ２２７５００ ２.０３％ ２６５０００ ２.３７％

中稳定性 ４１５０００ ３.７１％ ７５７５００ ６.７７％

高稳定性 １８７２５００ １６.７３％ ５２１７５００ ４６.６１％

极高稳定性 ８１７５０００ ７３.０２％ ４５５２５００ ４０.６７％

内蒙古草原生态区 极低稳定性 ５７５００ ２.８７％ ５５０００ ２.７４％

Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｚｏｎｅ 低稳定性 ２００００ １.００％ １３２５００ ６.６１％

中稳定性 ６７５００ ３.３７％ ４３００００ ２１.４５％

高稳定性 ２１７５００ １０.８５％ ７５５０００ ３７.６６％

极高稳定性 １６４２５００ ８１.９２％ ６３２５００ ３１.５５％

合计 Ｔｏｔａｌ 极低稳定性 ９２８５０００ ４０.７６％ ８７４７５００ ３８.４０％

低稳定性 ４３００００ １.８９％ ８０５０００ ３.５３％

中稳定性 ６２７５００ ２.７５％ １５９００００ ６.９８％

高稳定性 ２３１５０００ １０.１６％ ６２５００００ ２７.４４％

极高稳定性 １０１２００００ ４４.４３％ ５３８５０００ ２３.６４％

２.２.２　 生态用地稳定性指数空间分异规律

对京津冀生态用地稳定性指数进行空间统计(表 ７)ꎬ２０００—２０１０ 年和 ２０１０—２０２０ 年生态用地稳定性的

全局莫兰指数分别为 ０.９１４ 和 ０.８８９ꎬ显著性较高ꎬ可见京津冀地区生态用地稳定性呈现显著空间自相关ꎬ即
稳定性高值区和低值区呈聚集分布ꎮ

表 ７　 生态用地稳定性指数全局莫兰指数及显著性

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ＆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

２０００—２０１０ 年 ２０１０—２０２０ 年 ２０００—２０１０ 年 ２０１０—２０２０ 年

全局莫兰指数 ０.９１４ ０.８８９ Ｐ ０.０００ ０.０００

Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ １２２.１８ １１８.７８

为了进一步反映生态用地稳定性的空间集散现象ꎬ本文对 ２０００—２０１０ 年和 ２０１０—２０２０ 年生态用地稳定

性进行 Ｇｅｔｉｓ￣Ｏｒｄ Ｇｉ∗热点分析(图 ５)ꎮ 空间分异结果显示京津冀生态用地稳定性具有显著的冷热点效应ꎮ
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整体空间分布显示热点区汇集在燕山￣太行山山地林生态区和内蒙古草原生态区ꎬ冷点区集中在京津唐城市

生态区和华北坪区生态区ꎮ 两个时期生态用地稳定性冷热点空间动态显示ꎬ冷点区和热点区面积在 ２０１０—
２０２０ 年均较 ２０００—２０１０ 年有所减少ꎬ分别缩减 ４２×１０４ｈｍ２ 和 ８２×１０４ｈｍ２ꎬ相对应地非显著地区范围有所扩

大ꎬ可见生态用地稳定性的聚集效应在相对减弱(表 ８)ꎮ

表 ８　 生态用地稳定性指数冷点 /热点

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｌｄ ｓｐｏｔｓ / ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ａｒｅａ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

类型 Ｔｙｐｅ
２０００—２０１０ ２０１０—２０２０

面积 / ｈｍ２ 比例 面积 / ｈｍ２ 比例

不显著 Ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ４７０７５００ — ５９４７５００ —

冷点(９９％置信度)Ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ(９９％) ７４４００００ ８５.５２％ ６４９５０００ ７８.４４％

冷点(９５％置信度)Ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ(９５％) ８５７５００ ９.８６％ １２４００００ １４.９８％

冷点(９０％置信度)Ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ(９０％) ４０２５００ ４.６３％ ５４５０００ ６.５８％

冷点区面积和 Ｔｏｔａｌ ８７０００００ １００.００％ ８２８００００ １００.００％

热点(９０％置信度)Ｃｏｌｄ ｓｐｏｔｓ(９０％) ３６２２５００ ３８.６６％ ３６９７５００ ４３.２５％

热点(９５％置信度)Ｃｏｌｄ ｓｐｏｔｓ(９５％) ５７４７５００ ６１.３４％ ４５５７５００ ５３.３０％

热点(９９％置信度)Ｃｏｌｄ ｓｐｏｔｓ(９９％) ０ ０.００％ ２９５０００ ３.４５％

热点区面积和 Ｔｏｔａｌ ９３７００００ １００.００％ ８５５００００ １００.００％

图 ５　 生态用地稳定性指数冷点 /热点空间分布

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｌｄ ｓｐｏｔｓ / ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

２.３　 生态用地稳定性影响因素分析

２.３.１　 影响因素分析

鉴于以往研究理论ꎬ本文收集并选取地理因素(高程 ＤＥＭ、坡度 ＳＬＯＰＥ、坡向 ＡＳＰＥＣＴ、地形起伏度

ＬＡＮＤＦＯＲＭ、地貌 ＧＥＯＭＯＲＰＨＯＬＯＧＹ、土壤类型 ＳＯＩＬ、水域距离 ＥＵ＿ＷＡＴＥＲ)ꎬ气候因素(温度 ＴＥＭ、降水

ＰＲＥＰ)ꎬ社会经济因素 (人口密度 ＰＯＰ、国内生产总值 ＧＤＰ、道路密度 ＤＥ ＿ ＲＯＡＤ、居民点密度 ＤＥ ＿
ＳＥＴＴＬＥＭＥＮ 和景区密度 ＤＥ＿ＳＡ)和植被因素(植被净初级生产力 ＮＰＰ、植被质量指数 ＮＤＶＩ)共 １６ 个变量对

生态用地稳定性指数时空异质性的影响强度进行解释探索ꎮ 为保证所选变量与生态用地稳定性的关联作用ꎬ
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本文通过生态用地稳定性指数与影响因子的皮尔森相关性系数计算剔除与稳定性指数非显著相关的因子ꎬ即
植被质量指数ꎬ最终形成由 １５ 个影响因素构成的指标体系(图 ６)ꎮ 由于地理探测器模型只能处理分类变量ꎬ
因而在以极差法对数据进行标准化处理后ꎬ通过多种分类方法实验验证ꎬ最终选择 Ｋ－ＭＥＡＮＳ 聚类分析法将

所有解释变量离散化为分类变量ꎮ

图 ６　 生态用地稳定性指数及其影响因素的相关性验证

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ＆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

ＳＴ００１０:２０００—２０１０ 年生态用地稳定性指数ꎻ ＳＴ１０２０:２０１０—２０２０ 年生态用地稳定性指数ꎻＤＥＭ:高程ꎻ ＳＬＯＰＥ:坡度ꎻＡＳＰＥＣＴ:坡向ꎻ

ＬＡＮＤＦＯＲＭ:地形起伏度ꎻＧＥＯＭＯＲＰＨＯＬＯＧＹ:地貌ꎻＥＵ＿ＷＡＴＥＲ:水域距离ꎻＳＯＩＬ:土壤类型ꎻＤＥ＿ＲＯＡＤ:道路密度ꎻＤＥ＿ＳＥＴＴＬＥＭＥＮＴ:居民

点密度ꎻＰＯＰ:人口密度ꎻＧＤＰ:国内生产总值ꎻＴＥＭ:温度ꎻＰＲＥＰ:降水ꎻＮＤＶＩ:植被质量指数ꎻＮＰＰ:植被净初级生产力

本文运用因子探测模块对生态用地稳定性空间分布的驱动因子进行分析(图 ７)ꎬ从地形地貌ꎬ气候ꎬ社会

经济ꎬ交通和植被方面揭示不同变量对生态用地稳定性指数的影响机制ꎮ 研究发现 ２０００—２０１０ 年和 ２０１０—
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　 图 ７　 生态用地稳定性影响因素因子探测结果

Ｆｉｇ.７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓ　

∗Ｐ<０.０５ꎻ∗∗Ｐ<０.０１ꎻｑ: 探测因子的解释力

２０２０ 年京津冀地区生态用地稳定性对不同环境变量的

总体响应趋势趋于一致ꎬ整体表现为以高程、坡度、地貌

和土壤类型为代表的地理要素对生态用地的解释作用

最强ꎬ景区密度、人口密度和居民点密度等社会因素影

响强度次之ꎬ道路密度和植被净初级生产力因素是满足

０.０５ 显著水平下影响强度最弱的驱动因子ꎮ
生态用地稳定性受到外部因素的多重影响ꎬ各影响

因素间彼此存在交互关系ꎮ 从交互探测模块分析结果

来看(图 ８)ꎬ两两因素交互作用主要表现为双因子增强

和非线性增强两种类型ꎮ 由于地貌和土壤类型要素对

生态用地稳定性表现出较强的说服力ꎬ因而其与其他因

子间的交互作用均表现出极强的解释率ꎬ显著突出于其

他交互变量组合ꎮ

图 ８　 生态用地稳定性影响因素交互探测结果

Ｆｉｇ.８　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

∗Ｐ<０.０５ꎻ∗∗Ｐ<０.０１

２.３.２　 影响机制区域差异

不同影响因素的作用强度存在显著空间异质性ꎬ同一解释因子对不同区域的生态用地稳定性解释力不

同ꎮ 特别是地理因素表现出较为突出的区域差异ꎬ因而本文考虑针对具有显著地理差异的的平原区和山区分

别展开驱动机制探索ꎮ 基于不同生态单元ꎬ本文分别对由京津唐城市生态区和华北平原生态区构成的平原区

以及由内蒙古草原生态区和燕山￣太行山山地林生态区构成的山区进一步探索内部各要素成因与机制ꎮ 首先

同样对各分区进行影响因素的筛选与处理ꎬ结果显示平原区范围内地貌因子呈现出显著的非相关性ꎬ与坡向、
水域距离和降水量因子被统一剔除(图 ９)ꎮ 平原区因子探测结果显示ꎬ温度因子解释力度最为突出ꎬ高程、地
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形起伏度、人口密度、国内生产总值和景区密度等因子的影响强度同样显著ꎬ值得注意的是ꎬ前期土壤类型因

素的突出影响在后期显著降低ꎮ 山区范围内各影响因子的相关性分析结果显示出景区密度与降水因子与生

态用地稳定性不相关ꎮ 因子探测结果显示ꎬ国内生产总值、人口密度、居民点密度和道路密度等社会经济因素

在该区域的解释力度最为显著ꎬ地理因子解释强度的优势作用被削弱ꎮ

图 ９　 不同分区影响因素与生态用地稳定性指数的相关性验证

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ＆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ

不同分区影响因素间的交互作用同样呈现显著差异性(图 １１)ꎬ各因素交互类型以双因子增强和非线性

增强为主ꎮ 平原区内景区密度作为解释作用最强的因子之一ꎬ在 ２０００—２０１０ 年间因子与高程、温度和国内生

产总值等因子的交互作用最为突出ꎬ２０１０—２０２０ 年间景区密度与温度与高程因子的交互影响同样显著ꎮ 山

区范围内各因子的交互作用重点表现在人口密度、国内生产总值以及居民点密度与其他因子的交互作用ꎮ

３　 讨论

３.１　 保障生态用地稳定是京津冀地区实现生态系统稳定与可持续发展目标的基础工作

生态用地是区域生态系统服务功能的核心来源ꎬ其稳定性概念的提出一定程度上是对区域生态评估与规

划建设工作的极大完善ꎮ 聚焦于此的用地研究着眼于生态用地阶段性变量的空间异质性展开ꎬ２０００、２０１０、
２０２０ 年京津冀地区生态用地非稳定空间主要集中在社会经济更为发达的平原地带(图 ４)ꎬ由此也进一步引

发对于高度城市化背景下生态用地稳定性建设工作必要性的深入思考ꎮ 对于以京津冀平原为例的高发展、高
能耗、高污染以及高生态需求的城市化地区ꎬ内部生态空间规模有限ꎬ研究显示京津唐城市生态区和华北坪区

生态区内生态用地占比不足 ５％(表 ２)ꎬ然而该地区却承载了近 ７０％的城市人口ꎬ随着环境建设的推广以及生

态意识的普及ꎬ地区生态建设需求日益提升ꎬ有限的生态空间与迫切的生态需求矛盾逐渐演化为城市生态发
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图 １０　 不同分区生态用地稳定性影响因素因子探测结果
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展的瓶颈所在ꎬ而稳定性建设是在高度关注与建设用地博弈规律基础上最大限度保障生态用地功能效益的突

破口ꎮ 兼顾数量与空间结构稳定特征的生态用地一方面保证了生态用地自身功能价值的最大化ꎬ有效弱化了

非生态空间对生态用地功能效益的掠夺ꎻ另一方面也顺应了当前城市生态空间规划的建设浪潮ꎬ一定程度上

避免了单一层面下对相关生态管理问题的忽视ꎬ对于全面推进国土空间规划实施与生态红线划定落实以及

“三生”空间管控建设等生态工作具有重要意义ꎬ也为探索高度社会承载力背景下的生态开发强度研究做出

贡献ꎮ
３.２　 生态用地的尺度效应是稳定性建设工作的必要考量

测量多尺度景观动态是景观稳定性研究的核心议题[１７]ꎬ缺乏空间或尺度的明确性会导致特定空间稳定

性的效益评估变得模棱两可ꎮ 为充分检验京津冀地区生态用地稳定性的时空异质性特征ꎬ本文具体探索稳定

性特征最合适和最有意义的分析尺度ꎮ 在全面保证样本量充足的基础上ꎬ选取 １ｋｍ 网格、５ｋｍ 网格、１０ｋｍ 网

格和乡镇街道单元 ４ 个候选尺度进行检验ꎬ最适宜尺度单元的筛选依据应遵循以下原则:首先前期数据鉴于

自身分辨率差异统一调整至 １ｋｍ×１ｋｍ 网格单元ꎬ稳定性尺度应在此基础上扩展以保证数据的全面可用性ꎻ其
次需保证京津冀地区生态用地稳定性空间格局的显著性ꎬ不同尺度空间规律明显随着尺度单元尺寸的增加弱

化ꎬ即尺度单元越大ꎬ显著性越低ꎻ最后基于地理探测器模型的数据量计算限制ꎬ１ｋｍ 网格单元由于其庞大的

数据量不满足模型运行范畴ꎬ其他尺度单元内的驱动机制探索显示 ５ｋｍ 网格条件下显著性最高且非显著影

响因子最少ꎮ 综合上述现状多方考量ꎬ本文以此作为京津冀地区生态用地稳定性研究的分析尺度ꎬ一方面在

符合显著性基础上最大限度提升可操作数据的精细水平ꎬ另一方面也在一定程度上避免了行政边界范围下相

关自然因素准确性的度量失衡ꎮ
３.３　 生态用地稳定性的聚集效应为后续建设工作开拓思路

京津冀地区生态用地稳定性指数具有显著的聚集效应ꎬ由前文 Ｇｅｔｉｓ￣Ｏｒｄ Ｇｉ∗热点分析结果可知(图 ５)ꎬ
研究区生态用地稳定性热点区集中在山区分布ꎬ冷点区聚集在平原区ꎬ显然生态用地资源丰富的山区稳定性

效益更佳ꎬ平原区由于生态用地规模匮乏且稳定性差ꎬ因而合理开展冷点区生态用地建设以及维持工作将是

后续生态效益稳定提升的关键ꎮ 同时值得注意的是ꎬ２０００—２０１０ 年和 ２０１０—２０２０ 年研究区生态用地稳定性

非显著区域主要含括环冷热点交汇带沿岸以及天津沿海港湾区一带ꎬ参考有关影响因子的地理分布可知ꎬ地
理要素和社会经济因子在这一区域均存在显著的地区差异及动态波动ꎬ一方面ꎬ区域地处地貌交接沿线ꎬ自然

地理要素间的强烈差别驱使生态资源的非稳定分散ꎬ具体表现为山地－平原过渡带林草灌木地以及天津沿海
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图 １１　 不同分区生态用地稳定性影响因素交互探测结果
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湿地间的强烈用地交换ꎻ另一方面ꎬ严格的行政区划边界强行将不同地势统一界定ꎬ也在一定程度上加剧了生

态用地稳定性的非显著性ꎬ同时我们发现ꎬ在生态用地稳定性非显著聚集地所涉及县 /区级单元内部ꎬ人口及

国内生产总值等社会经济要素存在极端交替现象ꎬ强烈的社会因素交换必然带来生态空间的被动“活跃”ꎬ由
此间接加剧区域生态用地稳定性的非显著效应ꎮ
３.４　 影响因素的区域差异直接干预地区生态建设工作重点

由于京津冀地区覆盖山地和平原地势结构ꎬ涉及强烈的地形对比ꎬ因而地理因素对生态用地稳定性的解

释力度更加突出ꎮ 本文在这一基础上分别对平原和山区内部影响因素的驱动机制进一步分析ꎬ结果显示不同
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分区地理要素作用强度的优势均较研究区整体有所削弱ꎮ 平原区内ꎬ温度与高程、地形起伏度、人口密度、国
内生产总值和景区密度等因子的影响强度均作出突出贡献ꎻ而在山区社会经济因素的解释力度更为显著ꎬ地
理因子解释强度进一步弱化(图 １１)ꎮ 由平原向山区ꎬ自然因素解释率的减弱以及社会因素影响力的突出ꎬ一
方面是由于平原区作为囊括北京市、天津市重要地区的核心地带ꎬ是京津冀地区城市经济与社会发展的重点

地区ꎬ持续发展的城市化进程及相关社会经济影响对区域内生态效益发挥的指导作用毋庸置疑ꎬ同时平原整

体地势平缓ꎬ以坡度和地形起伏度因子为代表的地理因素仍在该区域扮演着显著的解释角色ꎬ因而该范围呈

现多因子协同作用的局面ꎬ由此后续平原区生态用地稳定性建设工作需建立在此基础上从多方视角综合考虑

实施ꎻ另一方面ꎬ２１ 世纪以来在京津冀协同发展的规划指导下ꎬ山区作为生态用地的核心源地ꎬ是京津冀重要

的生态环境支撑区ꎬ承载着生态优先、绿色发展的目标任务ꎬ有关部门严格落实生态安全建设工作ꎬ持续实施

“三北”防护林、京津风沙源治理ꎬ退耕还草还林、绿色矿山等系列工程ꎬ因此区域内部强烈的人为保护力度远

远高于自然要素本身对于生态用地的稳定保障ꎮ
３.５　 功能稳定性是后续生态用地稳定性研究的重要突破

在生态用地稳定性影响机制探索中ꎬ本文基于植被质量指数(ＮＤＶＩ)和植被净初级生产力(ＮＰＰ)两因子

以促进实现生态用地规模与质量的空间链接ꎬ但显然在总体影响因素体系中ꎬ植被功能的作用效果并不突出ꎮ
作为体现生态用地功能价值的重要因子ꎬ解析其内在机制同样是探索生态用地景观稳定性特征的重要环节ꎬ
生态用地空间结构的稳定与否也极大程度上直接作用于生态质量等功能稳定性维持ꎮ 后续的生态用地稳定

性研究中ꎬ基于景观功能出发的稳定性探索应是重点关注所在[１８]ꎬ需从时间和空间尺度上着眼于生态功能的

稳定性能溢出效应ꎬ在空间结构与功能层面实现稳定机制的有效链接ꎮ

４　 结论

本研究基于不同时段的生态用地数据基础对生态用地稳定性特征进行统一量化ꎬ系统分析其时空变化特

征及空间分异规律ꎬ并对生态用地稳定性的具体影响因素驱动机制进行探索ꎮ 研究发现:
(１)２０００—２０１０ 年和 ２０１０—２０２０ 年京津冀地区稳定性生态用地降低ꎬ集中分布在内蒙古草原生态区和

燕山￣太行山山地林生态区ꎮ
(２)２０００—２０１０ 年和 ２０１０—２０２０ 年京津冀整体生态用地稳定性指数分别为 ９０.８５％和 ８３.８６％ꎮ 不同分

区单元生态用地稳定性指数呈现“西北高、东南低”ꎬ燕山￣太行山山地林生态区和内蒙古草原生态区高于其他

区域ꎮ 不同等级生态用地稳定性指数显示前期极低稳定性和极高稳定性面积占主导ꎬ分别占比 ４０.７６％和

４４.４３％ꎻ后期极低、高和极高稳定性面积共同主导ꎬ分别占比 ３８.４０％、２７.４４％和 ２３.６４％ꎮ 生态用地稳定性指

数空间聚集特征显示出显著的冷热点效应ꎬ热点区域汇集在燕山￣太行山山地林生态区和内蒙古草原生态区ꎬ
冷点区集中在京津唐城市生态区和华北坪区生态区ꎮ

(３)影响因素分析显示京津冀地区内部高程、坡度、地貌和土壤类型表现出极高的解释力ꎬ地貌类型要素

与其他因子的交互作用解释率较强ꎮ 在平原区范围内ꎬ温度因子解释力度最为突出ꎬ地理因素(包括高程、地
形起伏度因子)和社会经济因素(包括人口密度、国内生产总值和景区密度等因子)也较为显著ꎻ景区密度与

温度和高程因子的交互影响更显著ꎮ 山区范围内以国内生产总值、人口密度、居民点密度和道路密度为代表

的社会经济因素影响作用更加突出ꎬ地理因子解释强度的优势作用被削弱ꎻ人口密度、国内生产总值以及居民

点密度与其他因子的交互作用更强ꎮ
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２０２０ꎬ ９７: １０４７４７.

[ ８ ] 　 Ｌｉ Ｇ Ｙꎬ Ｊｉａｎｇ Ｃ Ｈꎬ Ｄｕ Ｊꎬ Ｊｉａ Ｙ Ｐꎬ Ｂａｉ Ｊ. Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｐｌａｉｎｓꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ７０９: １３５９３２.

[ ９ ] 　 Ｌｉ Ｓ Ｎꎬ Ｚｈａｏ Ｘ Ｑꎬ Ｐｕ Ｊ Ｗꎬ Ｍｉａｏ Ｐ Ｐꎬ Ｗａｎｇ Ｑꎬ Ｔａｎ Ｋ. Ｏｐｔｉｍｉｚｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ. Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｐｏｌｉｃｙꎬ ２０２１ꎬ １００: １０４９４０.

[１０] 　 Ｌｉａｎｇ Ｘꎬ Ｇｕａｎ Ｑ Ｆꎬ Ｃｌａｒｋｅ Ｋ Ｃꎬ Ｌｉｕ Ｓ Ｓꎬ Ｗａｎｇ Ｂ Ｙꎬ Ｙａｏ Ｙ. Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｌａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｐａｔｃｈ￣ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ

ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ (ＰＬＵＳ) ｍｏｄｅｌ: Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｗｕｈａｎꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓꎬ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０２１ꎬ ８５: １０１５６９.

[１１] 　 Ｌｉｕ Ｊ Ｘꎬ Ｗａｎｇ Ｍ Ｌꎬ Ｙａｎｇ Ｌ Ｃ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ / ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａ ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ: Ａ ＧＩＳ￣ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ￣

ｍｅｔｒｉｃ￣ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ. Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ ２０２０ꎬ １２(２１): ９０３７.

[１２] 　 Ｌｕ Ｑꎬ Ｚｈａｏ Ｄꎬ Ｗｕ Ｓꎬ Ｄａｉ Ｅ Ｆꎬ Ｇａｏ Ｊ Ｂ. Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＮＤＶＩ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ.

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ １３５(３): １６２９￣１６４０.

[１３] 　 Ｍｕｃｈｏｖá Ｚꎬ Ｔáｒｎíｋｏｖá Ｍ. Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１８ꎬ １６(３): ２１６９￣２１８２.

[１４] 　 Ｗａｎｇ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｃꎬ Ｙａｏ Ｘꎬ Ｙｕｎ Ｗꎬ Ｍａ Ｊꎬ Ｇａｏ Ｌꎬ Ｌｉ Ｐ.Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｅｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ａｎｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ

ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ.Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｐｏｌｉｃｙꎬ ２０２２ꎬ １１４: １０５９９１.

[１５] 　 Ｏ′Ｎｅｉｌｌ Ｒ Ｖꎬ Ｈｕｎｓａｋｅｒ Ｃ Ｔꎬ Ｊｏｎｅｓ Ｋ Ｂꎬ Ｒｉｉｔｔｅｒｓ Ｋ Ｈꎬ Ｗｉｃｋｈａｍ Ｊ Ｄꎬ Ｓｃｈｗａｒｔｚ Ｐ Ｍꎬ Ｇｏｏｄｍａｎ Ｉ Ａꎬ Ｊａｃｋｓｏｎ Ｂ Ｌꎬ Ｂａｉｌｌａｒｇｅｏｎ Ｗ Ｓ. Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｃａｌｅ: ｕｓｉｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｂｉｏｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙꎬ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ.

ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅꎬ １９９７ꎬ ４７(８): ５１３￣５１９.

[１６] 　 Ｐｅｌｏｒｏｓｓｏ Ｒꎬ Ａｐｏｌｌｏｎｉｏ Ｃꎬ Ｒｏｃｃｈｉｎｉ Ｄꎬ Ｐｅｔｒｏｓｅｌｌｉ Ａ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ￣ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ. Ｒｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ １３(７): １２３２.

[１７] 　 Ｐｒｏｋｏｐｏｖá Ｍꎬ Ｓａｌｖａｔｉ Ｌꎬ Ｅｇｉｄｉ Ｇꎬ Ｃｕｄｌíｎ Ｏꎬ Ｖｃ̌ｅｌáｋｏｖá Ｒꎬ Ｐｌｃｈ Ｒꎬ Ｃｕｄｌíｎ Ｐ. Ｅｎｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｉｍｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ. Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ ２０１９ꎬ １１(１７): ４６５４.

[１８] 　 Ｒｕｔｌｅｄｇｅ Ｒ Ｗꎬ Ｂａｓｏｒｅ Ｂ Ｌꎬ Ｍｕｌｈｏｌｌａｎｄ Ｒ Ｊ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ: ａｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ １９７６ꎬ ５７(２):

３５５￣３７１.

[１９] 　 Ｓｈｉ Ｍ Ｊꎬ Ｗｕ Ｈ Ｑꎬ Ｆａｎ Ｘꎬ Ｊｉａ Ｈ Ｔꎬ Ｄｏｎｇ Ｔꎬ Ｈｅ Ｐ Ｘꎬ Ｂａｑａ Ｍ Ｆꎬ Ｊｉａｎｇ Ｐ Ｇ. Ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｉｌｉ Ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ ２０２１ꎬ １３(３): １５７７.

[２０] 　 Ｔａｌｕｋｄａｒ Ｓꎬ Ｓｉｎｇｈａ Ｐꎬ Ｓｈａｈｆａｈａｄ Ｎꎬ Ｍａｈａｔｏ Ｓꎬ Ｐｒａｖｅｅｎ Ｂꎬ Ｒａｈｍａｎ Ａ. Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ (ＥＳｓ) ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ

(ＬＵ / ＬＣ) ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｇａｎｇｅｔｉｃ ｐｌａｉｎ ｏｆ Ｉｎｄｉａ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０２０ꎬ １１２: １０６１２１.

[２１] 　 Ｔｉａｎ Ｙ Ｙꎬ Ｊｉａｎｇ Ｇ Ｈꎬ Ｚｈｏｕ Ｄ Ｙꎬ Ｌｉ Ｇ Ｙ. Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ “ Ｔｈｒｅｅ

Ｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎｓ” . Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ３２(１３): ３７４３￣３７６１.

[２２] 　 Ｗａｎｇ Ｓ Ｐꎬ Ｌａｍｙ Ｔꎬ Ｈａｌｌｅｔｔ Ｌ Ｍꎬ Ｌｏｒｅａｕ Ｍ. Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｙ ａｃｒｏｓｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｅｓ ｉｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｍｅｔａｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ: ｌｉｎｋｉｎｇ ｔｈｅｏｒｙ

ｔｏ ｄａｔａ. Ｅｃｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０１９ꎬ ４２(６): １２００￣１２１１.

[２３] 　 Ｗｅｌｌｍａｎｎ Ｔꎬ Ｓｃｈｕｇ Ｆꎬ Ｈａａｓｅ Ｄꎬ Ｐｆｌｕｇｍａｃｈｅｒ Ｄꎬ Ｖａｎ Ｄｅｒ Ｌｉｎｄｅｎ Ｓ. Ｇｒｅｅｎ ｇｒｏｗｔｈ? Ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｃｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ａ ３０￣ｙｅａｒｓ Ｌａｎｄｓａｔ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ ２０２: １０３８５７.

[２４] 　 Ｗｈｉｔｅ Ｈ Ｊꎬ Ｇａｕｌ Ｗꎬ Ｓａｄｙｋｏｖａ Ｄꎬ Ｌｅóｎ￣Ｓáｎｃｈｅｚ Ｌꎬ Ｃａｐｌａｔ Ｐꎬ Ｅｍｍｅｒｓｏｎ Ｍ Ｃꎬ Ｙｅａｒｓｌｅｙ Ｊ Ｍ. Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ

ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ ６(３): ３５４￣３６５.

[２５] 　 Ｘｙｓｔｒａｋｉｓ Ｆꎬ Ｐｓａｒｒａｓ Ｔꎬ Ｋｏｕｔｓｉａｓ Ｎ. Ａ ｐｒｏｃｅｓｓ￣ｂａｓｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ / ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｎ ａ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｒｅｅｃｅ ｄｕｒｉｎｇ １９４５￣２００９:

Ｓｉｇｎｓ ｏｆ ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｒｉｖｅｒｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ ５８７￣５８８: ３６０￣３７０.

[２６] 　 Ｚｈａｎｇ Ｄꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｒꎬ Ｑｕ Ｌ Ｐꎬ Ｌｉ Ｓ Ｃꎬ Ｌｉｎ Ｙ Ｐꎬ Ｙａｏ Ｒꎬ Ｚｈｏｕ Ｘꎬ Ｌｉ Ｊ Ｙ. Ｌａｎｄ ｕｓｅ / ｃｏｖｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ

Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０２０ꎬ １１９: １０６８４１.
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