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中国生态用地稳定性空间分异及其影响因素

张秋梦１ꎬ２ꎬ３ꎬ贾宝全１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ李　 彤１ꎬ２ꎬ３ꎬ刘文瑞１ꎬ２ꎬ３ꎬ李晓婷４

１ 中国林业科学研究院林业研究所ꎬ北京　 １０００９１

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　 １０００９１４ 清华大学建筑学院ꎬ北京　 １０００８４

摘要:生态用地稳定性是生态用地数量与质量双重保护的重要载体ꎮ 基于 ２０００、２０１０、２０２０ 年的 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ 土地利用数据ꎬ借
助地理信息系统(ＧＩＳ)空间分析方法ꎬ并应用生态用地稳定性指数ꎬ揭示中国 ２０００—２０２０ 年生态用地稳定性空间格局特征ꎻ同
时运用地理探测器ꎬ探究中国生态用地稳定性的主要影响因素ꎮ 主要研究如下:(１)近 ２０ 年中国生态用地面积总体减少了近

７.４４×１０４ ｋｍ２ꎬ以新疆西北部缩减最为明显ꎻ同时ꎬ耕地(７６.５％)、建设用地(１１.３％)的侵占是生态用地缩减的主要原因ꎮ (２)近
２０ 年中国稳定性生态用地数量变化不大ꎬ其空间分布与“胡焕庸线”较一致ꎬ其中热点面积分布在“胡焕庸线”西北侧(４２.３％)ꎬ
冷点面积在“胡焕庸线”东南侧(２１.２％)ꎻ以占稳定性总面积 ５３％的高稳定等级的生态用地为主ꎬ集中分布在生态脆弱的西部

地区ꎬ中(２４％)、低(２３％)稳定等级数量相差不大ꎬ多在人口密集、经济发达的中东部地区ꎮ (３)自然因素ꎬ特别是年降水量与

年日照时数ꎬ对生态用地稳定性变化的影响最为显著ꎻ同时自然与社会经济因素的交互作用ꎬ相较单一影响因素对生态用地稳

定性变化更具解释力ꎮ 生态用地稳定性空间分异及其影响因素的深入探究ꎬ能在动态背景下为保障生态保护红线、实现国土空

间优化配置与规划提供科学依据ꎬ有助于全面促进人地关系的可持续发展ꎮ
关键词:生态用地稳定性ꎻ冷 /热点分析ꎻ影响因素ꎻ地理探测器
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ｐａｐｅｒ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) Ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌ ａｒｅａ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｈａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｎｅａｒｌｙ ７.４４×１０４ ｋｍ２ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ２０ ｙｅａｒｓꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｏｂｖｉｏｕｓ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｘｉｎｊｉａｎｇ. Ｔｈｅ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ (７６.５％) ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ (１１.３％) ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ. (２) Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｔｏｏｋ ｌｉｔｔｌｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ
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Ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｓｔａｂｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ａｒｅａ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ５３％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｆｒａｇｉｌｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎｓꎻ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ
ｌｉｔｔｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ(２４％) ａｎｄ ｌｏｗ(２３％) ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｄｅｓꎬ ａｎｄ ｍｏｓｔ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｅｌｙ
ｐｏｐｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎｓ. (３) Ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｎｎｕａｌ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎꎬ ｗｅｒｅ ｐｌａｙｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｂｅｃａｍｅ ｍｏｒｅ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ｔｏ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ
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ｈｕｍａｎ￣ｌａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ.
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土地作为一个自然社会经济复合生态系统ꎬ对人类生产、生活及生态环境建设具有重要意义[１]ꎮ 随着全

球范围内生态问题不断涌现ꎬ以土地为载体的生态系统研究已成为国内外相关领域研究的热点[１]ꎮ 在各种

土地类型中ꎬ生态用地具有涵养水源、保护土壤、防风固沙、调节气候、净化环境、保护生物多样性等生态功能ꎬ
既是维持区域生态系统安全格局的重要载体ꎬ也为人类生存提供了必需的生态服务空间[２—３]ꎮ 随着我国社会

经济不均衡发展和城市加速扩张ꎬ国内生产总值由改革开放时期的 ０.４×１０４亿提升到 ２０２０ 年的 １０１.６×１０４亿ꎬ
城镇化率由 １７.９％提高到 ６４.９％(数据来源于国家统计局ꎬｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｔａｔｓ.ｇｏｖ.ｃｎ / )ꎬ生产建设对土地需求的

日益旺盛ꎬ导致原有的生态用地被大量挤占和蚕食ꎬ许多地区出现生态用地数量不足、空间格局欠佳等问

题[４]ꎻ同时大量具有特殊生态价值的土地(如湿地)丧失其生态功能ꎬ促使原本就脆弱的生态系统日趋恶化ꎬ
加剧了区域生态系统脆弱性与破碎化ꎬ进而威胁区域生态平衡与生态安全[５—７]ꎮ 为扭转快速发展而引发的生

态用地规模退化以及质量下降的不利局面ꎬ生态用地的动态特征、驱动机制以及数量结构与空间布局的合理

配置等相关研究ꎬ逐渐成为了土地系统科学研究的热点议题ꎮ
近年来ꎬ研究聚焦于国家层面、区域尺度、城市视角等不同尺度ꎬ深入探讨生态用地的定义与分类[８—１０]ꎮ

国内外学者已就生态用地数量与空间格局分布进行深入研究[１ꎬ３—４]ꎬ包括对未来数量及空间分布的预测[１１]ꎻ
关于生态用地的质量评价、生态效益评估以及生态服务价值估算也取得较多成果[１２—１４]ꎬ同时对生态用地变化

的驱动因素分析也较为丰富[５ꎬ１５—１６]ꎮ 此外ꎬ生态用地与其他土地地类间的动态转换关系ꎬ特别是与建设用地

和耕地间的矛盾及产生的生态影响[１２ꎬ１７—１９]也是近年来一大研究热点ꎮ 综上所述可看出ꎬ关于生态用地研究

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、动因以及减缓这种变化的实

践措施[２０]ꎬ而生态用地稳定性￣既反映生态用地格局特征及生态过程的持续性ꎬ又能揭示区域土地利用方式

与环境条件的协调程度ꎬ相较于生态用地的动态研究ꎬ目前生态用地的稳定性研究较少ꎬ且多集中在生态用地

的数量稳定性[２０—２１]ꎬ而其功能(质量)的稳定性仍需努力探索ꎮ
基于此ꎬ本文拟以 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ 数据为基础ꎬ运用地理信息系统(ＧＩＳ)空间分析方法ꎬ并借助生态用地稳

定性指数ꎬ分析我国生态用地稳定性的时空分异格局ꎻ同时采用地理探测器来定量探测识别影响生态用地稳

定性的驱动力因素ꎬ以期从生态用地时空分布格局合理配置与优化开发的视角ꎬ为生态用地保护和高效利用

提供科学依据ꎮ

１　 数据与方法

１.１　 数据来源

本研究所用数据源自国家基础地理信息中心研制的 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ.ｃｏｍ / )２０００
年、２０１０ 年和 ２０２０ 年 ３０ｍ 空间分辨率地表覆盖数据集[２２]ꎮ 该数据集包含耕地、森林、草地、灌木地、湿地、水
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体、苔原、人造地表、裸地以及冰川和永久积雪 １０ 大类地表覆盖信息ꎮ 在生态环境现状与前人研究的基础

上[２３—２５]ꎬ本文研究区域的生态用地主要包括森林、草原、灌木地与湿地 ４ 类基础性用地ꎬ非生态用地主要包括

耕地、人造地表和水体等地类ꎮ
驱动因子的有效选取是空间分异机制地理探测研究的关键ꎮ 结合研究区具体实际情况与前人文献总

结[１５—１６ꎬ２６—２７]ꎬ同时遵循数据的科学性、可获得性、可量化性原则ꎬ最终在县级行政区划单元上(暂不包括中国

香港、澳门和台湾地区ꎬ共 ２２７６ 个)筛选出 ２ 大类项指标(表 １):①自然因素(年均气温、年降水量、年日照时

数、海拔、坡度、地形起伏度)ꎻ②社会经济因素(地区生产总值、第一产业增加值、第二产业增加值、年末总人

口、人均耕地面积)ꎮ 其中ꎬ气象数据均来自中国气象科学数据共享服务网(ｈｔｔｐｓ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ)ꎬ采用澳大利

亚国立大学研发的 Ａｎｕｓｐｌｉｎ ４.２ 软件[２８] 对其进行了空间插值ꎬ空间分辨率为 １０００ ｍꎮ 地形高程数据来源于

美国奋进号航天飞机的雷达地形测绘使命(ＳＲＴＭ)的数字高程模型(ＤＥＭ)数据[２９]ꎬ空间分辨率为 ９０ ｍꎻ坡度

与地形起伏度在 ＤＥＭ 基础上计算得出ꎮ 社会经济数据来源于«中国县域统计年鉴 ２０２０» «各省份统计年鉴

２０２０»等数据ꎮ 中国 ２０２０ 年人口密度分布数据源于 ＷｏｒｌｄＰｏｐ(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｐｏｐ.ｏｒｇ)ꎬ分辨率为 １０００ ｍꎮ
中国生态功能区划来源于中国科学院生态环境研究中心ꎬ按地貌、水热组合、植被特征等自然条件划分为

东部季风、西部干旱和青藏高寒 ３ 个生态大区ꎻ在生态大区的基础上ꎬ按生态系统类型、地理特征等自然条件

更为细致地划分了 ５０ 个生态区ꎮ 重点生态功能区的边界来源于 ２０１０ 年国务院发布的«全国主体功能区规

划»ꎬ它以所在区县的行政界限划定研究区ꎬ明确划分了 ２５ 个国家重点生态功能区ꎬ总面积约为 ３.８６×１０６

ｋｍ２ꎬ占到全国陆地总面积的 ４０.２％左右ꎮ 生态功能区划和主体功能区划的界定ꎬ为划定全国生态保护红线奠

定了基础[３０]ꎮ

表 １　 中国生态用地变化的影响因子选取

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

影响因子
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

单位
Ｕｎｉｔ

变量编号
Ｖａｒｉａｂｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

影响因子
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

单位
Ｕｎｉｔ

变量编号
Ｖａｒｉａｂｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

自然因素 年均气温 ℃ Ｘ１ 社会经济因素 地区生产总值 万元 Ｘ７

Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 年降水量 ｍｍ Ｘ２ Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ 第一产业增加值 万元 Ｘ８

年日照时数 ｈ Ｘ３ 第二产业增加值 万元 Ｘ９

海拔 ｍ Ｘ４ 年末总人口 万人 Ｘ１０

坡度 ° Ｘ５ 人均耕地面积 ｍ２ Ｘ１１

地形起伏度 / Ｘ６

１.２　 研究方法

１.２.１　 转移矩阵方法

土地利用转移矩阵可表征各土地利用类型变化的方向和数量结构特征ꎬ反映各地类之间的相互转换关

系ꎬ进而了解转移前后各地类的结构特征[３１—３２]ꎮ 通过转移矩阵可有效表示出一定区域内某一时间段内的土

地利用结构特征与功能类型的变化[３１]ꎮ 公式如下[３２]:

Ｓｉｊ ＝

Ｓ１１ Ｓ１２ 􀆺 Ｓ１ｎ

Ｓ２１ Ｓ２２ 􀆺 Ｓ２ｎ

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺
Ｓｎ１ Ｓｎ２ 􀆺 Ｓｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１)

式中ꎬＳ 代表土地利用面积ꎬｎ 代表土地利用类型数量ꎬｉ 和 ｊ 分别代表研究初期与末期的土地利用类型ꎬ矩阵

中的每一列元素代表转移后的 ｊ 地类从转移前的各地类的来源信息ꎬ每一行元素代表转移前的 ｉ 地类向转移

后的各地类的流向信息ꎮ
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１.２.２　 生态用地稳定性指数

到目前为止ꎬ针对土地利用对景观稳定性影响研究尚不多见ꎬ且大多都是从生态系统稳定性方面表达景

观的稳定性[３３—３４]ꎬ目前还没有一个被学界普遍认同的内涵与研究体系ꎮ 贾宝全等的研究[３５—３６]认为景观的稳

定性应该是指在一定区域内不同景观要素在时间尺度上保持其本质属性不变的特性ꎮ 从土地覆盖 /土地利用

的角度来看ꎬ稳定性可以用某区域内各类土地覆盖 /土地利用类型保持不变的面积比例来衡量ꎮ 为此ꎬ生态用

地空间稳定性就是指一段时间内ꎬ生态用地在区域空间内保持其地类属性不变的特征[３５]ꎮ 由此ꎬ计算方法

如下[３６]:

ＰＳＩ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ

Ａ
× １００％ (２)

式中ꎬＰＳＩ 表示生态用地稳定性指数ꎻＡｉ表示在研究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ꎬＡ 表示研究区域内各类土地覆盖的面积总和ꎬ文中为县

级行政区划面积或所建渔网面积ꎮ ＰＳＩ 值越大ꎬ表明区域生态用地稳定度越高ꎻ反之ꎬ则稳定度越低ꎮ
１.２.３　 热点分析

热点分析用于探究各项服务特征值分布聚集度高低程度ꎬ热点和冷点分别代表统计上显著的高值空间聚

集和低值空间聚集[３７]ꎮ 本文采用热点分析(Ｇｅｔｉｓ￣Ｏｒｄ Ｇ∗
ｉ )ꎬ它是一种基于距离全矩阵的局部空间自相关指

标ꎬ用来测度中国生态用地稳定性指数中统计显著的热点和冷点空间分布[１８]ꎮ 计算公式[３７]如下:

Ｇ∗
ｉ ＝

∑
ｎ

ｊ
Ｗｉｊ ｘ ｊ

∑
ｎ

ｊ
ｘ ｊ

(３)

式中ꎬＷｉｊ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这里为县级稳定性指数ꎬｎ 是总的斑块

数ꎬ这里指中国的县级行政单元数量ꎮ
１.２.４　 地理探测器模型

地理探测器模型(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ.ｏｒｇ / )可以用来探测地理要素空间分异性ꎬ是揭示地理要素背后

驱动因子的一种新的统计学方法ꎬ包含风险、因子、生态、交互 ４ 个部分[３８]ꎮ 本文采用其中的因子探测器及交

互作用探测器ꎮ
因子探测器可度量不同因子对生态用地时空变化分异性ꎬ以探测其影响程度大小ꎬ公式[３８]如下所示:

ｑ ＝ １ －
∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σｈ

２

Ｎ σ２ (４)

式中ꎬｑ 是影响因子对生态用地变化的影响程度大小ꎬＬ 为影响因子的样本数ꎻＮ 和 Ｎｈ分别为整个研究区和次

级分区 ｈ 样本数ꎻσ２和 σｈ
２分别是整个研究区和次级分区生态用地变化的离散方差ꎻｑ 的取值范围为[０ꎬ１]ꎬ值

越大则表明影响因子对研究区生态用地变化的解释力越强ꎬ反之则越弱ꎮ
交互作用探测器为判断不同影响因素之间的交互作用ꎬ即评估因子 Ｘ１ 和 Ｘ２ 共同作用时ꎬ对因变量的解

释力是增加还是减弱ꎬ或是相互独立的ꎮ 两个因子之间的关系可分为以下五类[３８]:
(１)ｑ(Ｘ１∩Ｘ２)<Ｍｉｎ(ｑ(Ｘ１)ꎬ ｑ(Ｘ２))ꎬ表明因子 Ｘ１ 与 Ｘ２ 交互后非线性减弱ꎻ
(２)Ｍｉｎ(ｑ(Ｘ１)ꎬ ｑ(Ｘ２))<ｑ(Ｘ１∩Ｘ２)<Ｍａｘ(ｑ(Ｘ１)ꎬ ｑ(Ｘ２))ꎬ表明因子 Ｘ１ 与 Ｘ２ 交互后单因子非线性

减弱ꎻ
(３)ｑ(Ｘ１∩Ｘ２)>Ｍａｘ(ｑ(Ｘ１)ꎬ ｑ(Ｘ２))ꎬ表明因子 Ｘ１ 与 Ｘ２ 交互后双因子增强ꎻ
(４)ｑ(Ｘ１∩Ｘ２)＝ ｑ(Ｘ１)＋ｑ(Ｘ２)ꎬ表明因子 Ｘ１ 与 Ｘ２ 交互后相互独立ꎻ
(５)ｑ(Ｘ１∩Ｘ２)>ｑ(Ｘ１)＋ｑ(Ｘ２)ꎬ表明因子 Ｘ１ 与 Ｘ２ 交互后非线性增强ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 生态用地变化过程

２.１.１　 生态用地总体变化过程

根据中国 ２０００、２０１０ 与 ２０２０ 年三期土地利用数据(表 ２)ꎬ可看出近 ２０ 年生态用地总面积整体呈缩小的

趋势ꎬ共减少了 ７.４４×１０４ ｋｍ２ꎬ缩减幅度约为 １.３４％ꎬ新疆西北部———古尔班通古特沙漠的降幅最为明显

(图 １)ꎬ与干旱气候条件、鼠害、线性工程建设与油田开采等人为活动密切相关[３９—４１]ꎮ 具体来看ꎬ２０００—２０１０
年增加了约 ６.６５×１０４ ｋｍ２ꎬ２０１０—２０２０ 年缩减了近 １４.０９×１０４ ｋｍ２ꎮ 其中ꎬ除湿地面积呈持续增加态势外ꎬ森
林、草地与灌木地均为前期增长、后期减少ꎬ而草地总体缩减了近 ９.７１×１０４ ｋｍ２ꎬ变化最为明显ꎮ 近 ２０ 年非生

态用地总体上呈增加的趋势ꎬ增加了近 ７.４３×１０４ｋｍ２ꎬ增幅较大ꎮ 其中ꎬ耕地持续减少了 ６.４９×１０４ ｋｍ２左右ꎬ而
水体与人造地表则分别持续增加了 ３.３７×１０４ ｋｍ２与 １３.０３×１０４ ｋｍ２ꎬ建设用地扩张最为明显ꎮ

表 ２　 中国 ２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年土地利用总体变化 / ( ×１０４ ｋｍ２)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０００ꎬ ２０１０ ａｎｄ ２０２０

地类
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ２０００ 年 ２０１０ 年 ２０２０ 年

增 Ｉｎｃｒｅａｓｅ(＋)减 Ｄｅｃｒｅａｓｅ(－)

２０００—２０１０ 年 ２０１０—２０２０ 年

生态用地 森林 ２１５.４５ ２１６.３２ ２１６.１８ ０.８７ －０.１４

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ 草地 ３０６.５４ ３１０.０３ ２９６.８３ ３.４９ －１３.２

灌木地 ８.７５ １１.０３ ９.９３ ２.２８ －１.１

湿地 ４.４６ ４.４７ ４.８２ ０.０１ ０.４５

合计 ５３５.２ ５４１.８５ ５２７.７６ ６.６５ －１４.０９

非生态用地 耕地 ２１０.７ ２０７.０５ ２０４.２１ －３.６５ －５.８４

Ｎｏｎ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ 水体 １５.３６ １６.５２ １８.７３ １.１６ ２.２１

人造地表 １５.１５ １７.５２ ２８.１８ ２.３７ １０.６６

其他 １８３.６ １７７.３７ １８１.１２ －６.２３ ３.７５

合计 ４２４.８１ ４１８.１５ ４３２.２４ －１.３２ １０.０３

图 １　 ２０００—２０２０ 年中国生态用地空间分布

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０００—２０２０

２.１.２　 稳定性生态用地总体变化过程

本文借助生态用地稳定性指数来定量刻画生态用地空间稳定性ꎮ 结果显示:从数量上来看ꎬ２０１０—２０２０
年的稳定性生态用地面积ꎬ较 ２０００—２０１０ 年缩减了 ０.１２％ꎬ变化幅度不大ꎮ 其中森林、草地与湿地均有不同

程度地减少ꎬ草地缩减面积最大ꎬ达 １×１０４ ｋｍ２ꎻ灌木地则增加了近 ０.９×１０４ ｋｍ２(图 ２)ꎮ 从空间分布上来看

(图 ３)ꎬ２０００—２０１０ 与 ２０１０—２０２０ 年两个时段的分布格局大同小异ꎮ 西藏、内蒙古、青海和新疆位居前四位ꎬ
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稳定性生态用地面积超过 ２３５×１０４ ｋｍ２ꎬ再加上四川和甘肃ꎬ上述西部 ６ 省(区)稳定性生态用地总面积ꎬ约占

全国稳定性生态用地总量的 ６０％左右ꎻ东北部和中部地区分布最大分别在黑龙江和湖南ꎬ而东部地区的天

津、上海、江苏、北京等经济和人口聚集区则极为缺乏稳定性生态用地空间ꎮ 总体上看ꎬ稳定性生态用地数量

呈现出“东南低ꎬ西北高”的空间分布特点ꎬ与人口“胡焕庸线”高度吻合ꎮ 但从稳定性生态用地的地类质量来

看ꎬ“胡焕庸线”西北侧区域是我国生态脆弱区的集中分布区ꎬ主要以草地和灌木林为主ꎬ但该线东南侧区域

则主要以森林类型为主ꎬ因此其地类质量要明显优于西北区域ꎮ

图 ２　 ２０００—２０２０ 年中国稳定性生态用地变化

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

图 ３　 ２０００—２０２０ 年中国稳定性生态用地分布

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

２.２　 生态用地稳定性指数动态

２.２.１　 生态用地稳定性时空动态特征

由于原始影像 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ 数据的空间分辨率为 ３０ ｍꎬ但由于整个中国按 ３０ ｍ 进行栅格划分ꎬ数据量过

大导致 ＧＩＳ 无法进行统计操作ꎮ 由此ꎬ以县级行政区域为单元ꎬ本文进一步对 ２０００—２０１０ 和 ２０１０—２０２０ 年

两个时段内的稳定性指数进行了热点分析(图 ４)ꎬ为探究生态用地稳定性冷热点分布与区域人口、经济发展

等外在条件的关系ꎮ ２０００—２０１０ 年与 ２０１０—２０２０ 年的生态用地稳定性冷、热点分布格局基本一致ꎬ这既说

明了冷热空间格局的稳定性高的事实ꎬ也揭示了我国生态保护与生态建设的长期性ꎮ 从空间分布来看ꎬ生态

用地稳定性冷热点分布在“胡焕庸线”两侧存在显著的空间异质性ꎮ 近 ２０ 年冷点面积占到全国稳定性生态
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用地总面积的 ２１.２％左右ꎬ主要在“胡焕庸线”东南侧的长三角经济圈、环渤海经济圈(除内蒙古)与川渝交汇

处ꎬ是稳定性生态用地严重匮乏的地区ꎻ热点面积占到近 ４２.３％ꎬ约为冷点面积的 １ 倍ꎬ分布在“胡焕庸线”西
北侧的大兴安岭区域、青海省、四川西北部、青藏高原和新疆的和田地区、伊犁谷地与天山山脉等地ꎬ是稳定性

生态用地分布最为丰富的地区ꎮ 总体来看ꎬ目前国土空间总体处在生态用地稳定性指数较高的状态下ꎬ态势

较好ꎬ但冷点区域面积占比并不低ꎬ且处在我国经济发达且人口集中的区域ꎮ 因此ꎬ人地矛盾与生态问题仍将

是未来较长一段时间内国土空间规划与生态建设中棘手的问题ꎮ

图 ４　 ２０００—２０２０ 年中国生态用地稳定性热点分析

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｈｏｔ ｓｐｏｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０００—２０２０

图 ５　 ２０００—２０２０ 年中国稳定性生态用地分级分布

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

２.２.２　 生态用地稳定性指数的分级变化

为保证全国生态用地稳定性指数的连续性ꎬ本文以 １０ ｋｍ× １０ ｋｍ 渔网为单元(主要是在此标准下

１００ ｋｍ２的生态用地斑块个数仅占到斑块总个数的 ０.３７％ꎬ斑块保存完整性较好)ꎬ利用稳定性生态用地占比ꎬ
采用自然断点法得到稳定性生态用地分级评价结果(图 ５)ꎮ ２０００—２０２０ 年中国不同等级的稳定性生态用地

变化甚小ꎬ以高稳定性等级为主ꎬ占到全国稳定性生态用地总面积的 ５３％左右ꎻ低、中稳定性等级相差不大ꎬ
占比分别为 ２３％与 ２４％ꎮ 高稳定性等级的生态用地面积是低、中稳定性等级的 １ 倍多ꎬ侧面反映出生态用地
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的稳定性较高ꎬ但受外界影响的变化波动仍较大ꎬ值得警惕ꎮ ２０００—２０１０ 年与 ２０１０—２０２０ 年两个时段的稳

定性生态用地分布格局基本一致ꎬ差异甚小ꎮ 不同等级的稳定性生态用地镶嵌分布ꎬ但还是可以看出ꎬ高稳定

分级区域分布广泛ꎬ主要分布在西藏与青海的大部分地区ꎬ新疆西北部绿洲地区、内蒙古的东北部、四川的北

部以及中国东南部的部分地区ꎬ地处我国生态脆弱区[３０]ꎬ是我国生态保护与修复的重点区域ꎬ与我国重点生

态功能区与国家生态保护相关工程实施关联密切[４２—４４]ꎻ同时ꎬ大部分高稳定生态用地多在经济相对欠发达且

人口稀疏的西部地区ꎬ外部不合理、不合法的行为干扰相对较少ꎮ 中稳定分级区在四川中部与中国东南地区

分布较为明显ꎬ低稳定分级区在云贵两省以及中国中部地区分布较为明显ꎮ
２.３　 生态用地稳定性的影响因素分析

基于探测结果ꎬ结合因子探测 ｑ 值及显著性检验能够对无效因子与主导因子进行有效识别[２６](表 ３)ꎮ
结果可知:１１ 个探测因子的 ｑ 值大小不一ꎬ且均通过 ０.０５ 的显著性检验ꎬ表明众多因子均对生态用地稳定性

变化具有不同程度的影响ꎮ 其中ꎬＸ５、Ｘ７、Ｘ８、Ｘ９、Ｘ１０、Ｘ１１ 这 ６ 个驱动因子的 ｑ 值均小于 ０.１ꎬ说明这些因子

对生态用地变化的解释力度较弱ꎻ剩余因子按 ｑ 值大小排序为 Ｘ２(年降水量)>Ｘ３(年日照时数)>Ｘ４(海拔)>
Ｘ６(地形起伏度)>Ｘ１(年均气温)ꎬ其中 Ｘ２、Ｘ３ 的 ｑ 值明显高于其他因子ꎬ由此得知ꎬ年降水量与年日照时数

是引起生态用地稳定性变化的重要驱动力ꎬ依据生态用地分布范围ꎬ降水量以及日照时数对森林、草地等的生

长发育尤为重要ꎻ而 Ｘ４ 与 Ｘ６ 的 ｑ 值也较高ꎬ表明全国复杂多样的地势地貌相对于其他因素对影响生态用地

稳定性分布的解释力度更大ꎬ更为明显ꎮ 此外结合指标层面与探测结果ꎬ表明影响全国生态用地稳定性变化

的主要影响因素是自然因素ꎬ未来需加大保护自然环境的力度ꎬ以期实现生态用地的良好发展ꎮ

表 ３　 生态用地稳定性变化的因子探测结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ

探测因子
Ｄｅｃｔｅｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１

ｑ ０.１０８５ ０.６７３０ ０.５８４７ ０.２４０６ ０.０２７８ ０.１９７２ ０.０１１５ ０.０２７８ ０.００８６ ０.０４１０ ０.００４８

ｐ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０４５４

交互作用探测结果表明(表 ４)ꎬＸ１１∩除 Ｘ１ 外的其他影响因子ꎬＸ９∩Ｘ３、Ｘ４、Ｘ６ꎬＸ５∩Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ６ꎬ
Ｘ３∩Ｘ６存在非线性增强(不加∗号)ꎬ其他均呈双因子增强(加∗号)ꎮ 各因子两两交互作用后ꎬ双线性或非

线性均加强了对生态用地稳定性的解释力度ꎬ说明稳定性生态用地演变与社会经济、与自然因子相互作用后

关联性更强ꎮ 但从交互产生的作用大小来看ꎬ可明显看出 Ｘ２ 年降水量和 Ｘ３ 年日照时数与其他影响因子交

互后变化尤为显著ꎬ其解释力均接近或大于 ０.６ꎬ如 Ｘ２∩Ｘ３(０.８５６)ꎬＸ３∩Ｘ６(０.８３６)ꎬＸ３∩Ｘ４(０.８２５)􀆺􀆺Ｘ３
∩Ｘ１０(０.５９７)ꎬＸ３∩Ｘ７(０.５８８)ꎮ 整个交互探测结果中ꎬＸ７∩Ｘ９ 的交互作用最低(０.０１２)ꎮ 研究区其他因子

与年降水量、年日照时数的交互作用明显ꎬ可以得知气象要素决定着生态用地类型的生长与最初分布ꎬ在某种

程度上会通过影响区域内生态群落的生长ꎬ从而对生态用地变化有着不容小觑的作用ꎮ 社会经济因子对生态

用地稳定性起到次要作用ꎬ其原因是经济快速发展、人口密度增加造成耕地及建设用地不断侵占生态用地ꎬ迫
使生态用地的时空分布发生明显变化ꎬ使两因子间交互作用也较为显著ꎮ

３　 讨论

３.１　 生态用地与耕地、建设用地等其他地类间的相互转换是生态用地空间格局不稳定性的根源

根据中国 ２０００—２０２０ 年的生态用地与非生态用地间的转换情况(表 ５)ꎬ有 １８.５×１０４ ｋｍ２、２.７×１０４ ｋｍ２的

生态用地分别流向耕地与建设用地ꎬ同时又存在 １４.１×１０４ ｋｍ２的耕地、０.３×１０４ ｋｍ２的建设用地分别转向生态

用地ꎬ可看出生态用地与耕地间转换频繁ꎬ为死守耕地红线与提高耕地生产力而无序侵占质量较高的生态用

地ꎻ同样ꎬ建设用地与生态用地间的矛盾也不容忽视ꎮ 尤其是近年来城市的不断发展ꎬ对生态用地的侵占不断

增强ꎬ生态用地的退化不利于当地生态系统的稳定结构和自我调节功能的维持ꎬ这与退耕还林还草等生态保
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护政策相悖ꎮ 此外ꎬ也可看出生态用地面积净变化是呈负增长的ꎬ由此表明外部环境变化对生态用地分布不

稳定性的影响极为突出ꎮ 因此ꎬ从长远看ꎬ如何正确处理人￣地关系与生产￣生态￣生活关系ꎬ切实保护人类赖以

生存的生态环境与巩固生态空间格局的稳定性ꎬ是人类迫切需要解决的问题[２１]ꎮ 在科学构建国土空间规划

与保障生态用地红线的新形势下ꎬ必须正确处理三生空间内部关系ꎬ协调好发展与保护的关系ꎬ严格管控生态

用地面积与质量ꎬ以实现生态用地功能最大化发挥ꎮ

表 ４　 生态用地稳定性变化的交互探测结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ

双因子交互作用力
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅｓ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１

Ｘ１ ０.１０８∗

Ｘ２ ０.７２６∗ ０.６７３

Ｘ３ ０.６０４∗ ０.８５６∗ ０.５８５

Ｘ４ ０.２６２∗ ０.７８３∗ ０.８２５∗ ０.２４０

Ｘ５ ０.１２８∗ ０.７５６ ０.６６７ ０.５３０ ０.０２８

Ｘ６ ０.２２４∗ ０.７２５∗ ０.８３６ ０.２５７∗ ０.５０２ ０.１９７

Ｘ７ ０.１１１∗ ０.６７７∗ ０.５８８∗ ０.２４２∗ ０.０３４∗ ０.１９９∗ ０.０１１

Ｘ８ ０.１２２∗ ０.７２５ ０.５９８∗ ０.２４１∗ ０.０４４∗ ０.２００∗ ０.０４０∗ ０.０２８

Ｘ９ ０.１１３∗ ０.６７６∗ ０.６００ ０.２８９ ０.０３２∗ ０.２２４ ０.０１２∗ ０.０３４∗ ０.００９

Ｘ１０ ０.１２５∗ ０.６９８∗ ０.５９７∗ ０.２４４∗ ０.０５３∗ ０.２０１∗ ０.０４３∗ ０.０５１∗ ０.０４２∗ ０.０４１

Ｘ１１ ０.１１４∗ ０.６８１ ０.６７０ ０.２９４ ０.０４７ ０.２３４ ０.０２０ ０.０３４ ０.０１９ ０.０４７ ０.００５

　 　 无∗符号表示呈非线性增强ꎬ有∗符号呈双因子增强

表 ５　 ２０００—２０２０ 年生态用地与非生态用地间的转换面积 / ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｒｅａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

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

森林 草地 灌木地 湿地 耕地 人造地表 水体

生态用地 森林 ７６８１６.０ ９６６２.７ ７０７０.０

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄｓ 草地 ９９９７４.２ １６５９１.３ １３７９０.６

灌木地 ３６６６.０ ４１１.９ １２１１.３

湿地 ４５１６.３ ６２１.３ ７３７７.４

非生态用地 耕地 ７３６５９.６ ６２７４２.１ ２１７９.２ ２８８９.８

Ｎｏｎ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄｓ 人造地表 １１１３.３ １９０３.７ ６３.４ ８６.７

水体 ２６３７.５ ５３５２.２ ２８３.２ ３７２２.３

３.２　 生态用地稳定性保护是未来国土空间科学规划的重要参考因素

当前ꎬ中国生态环境保护已进入注重国土空间格局“源头”管控的新阶段ꎬ其中构建生态空间格局是管控

的重要内容[４５]ꎮ 近 ２０ 年整个生态功能区划内稳定性生态用地面积占到生态功能区总面积的 ４６.４％ꎮ 由于

地形地貌、水热组合等的差异性ꎬ不同生态功能区划的稳定性生态用地分布差距较大ꎬ生态大区占比大小排序

依次为:青藏高寒生态大区(６２.２％)>东部季风生态大区(４６.５％)>西北干旱生态大区(２８.８％)ꎻ５０ 个生态区

的稳定性占比差异大ꎬ高达 ９０％ꎬ低至 ６％(图 ６)ꎮ 就国家重点生态功能区而言ꎬ其稳定性生态用地总面积达

２０６.７×１０４ ｋｍ２ꎬ占到重点生态功能区总面积的 ５５.６％ꎬ反映出国家对整体生态用地的管控有力ꎮ 同时ꎬ受不同

功能区总面积、所处区位、用地结构等多种因素影响ꎬ不同区域稳定性生态用地面积占比也存在显著差异ꎬ高
达 ８０％ꎬ低至 １６％(图 ６)ꎮ

生态功能区划与重点生态功能区中存在的稳定性占比低的区域ꎬ以及不同稳定性等级的生态用地存在显

著空间异质性与地类质量差异(图 ５)ꎬ这都表明全国生态用地数量与质量的提高仍有待加强ꎮ 基于此ꎬ须同

时考虑从国家与省级尺度自上而下ꎬ与区县尺度自下而上视角来优化国土空间规划ꎬ稳定生态空间中的刚性
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约束区域并适度扩大弹性区域ꎬ以保证生态空间数量与质量的稳定ꎬ形成保障国家与区域的生态安全和社会

经济协调发展的空间格局[４６—４７]ꎮ

图 ６　 中国 ２０００—２０２０ 年生态功能区划与重点生态功能区内稳定性生态用地空间分布

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００

ｔｏ ２０２０

图 ７　 ２０２０ 年中国人口密度分布∗

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０２０

尚缺中国台湾统计数据

３.３　 新的国内、国际形势下ꎬ生态用地生态功能发挥之

路道长且艰

在近五十年来全球人口增长了 １ 倍多ꎬ与社会经济

增长了近 ５ 倍的大环境下(数据来源于世界银行开放数

据库ꎬｈｔｔｐｓ: / / ｄａｔａ. ｗｏｒｌｄｂａｎｋ. ｏｒｇ)ꎬ人类正在加速改变

自然系统状态ꎬ从而导致生态系统服务的退化[４８]ꎮ 受

全球气候变暖的影响ꎬ“胡焕庸线”西北侧近几十年出

现暖湿现象ꎬ但仍难以改变其 “温凉干旱” 的气候形

态[４９—５２]ꎻ同时ꎬ这一区域属于后开发地区ꎬ也是我国矿

产资源的集中分布区域ꎮ 该区生态用地稳定性既受全

球变化的深刻影响ꎬ又受资源开发破坏的巨大压力ꎮ 因

此ꎬ应大力建立并完善自然保护区、水源保护地、绿洲保

护区等来保护生态环境ꎬ完善生态补偿、资源有偿使用、
生态修复相关制度来预防因资源开采而加剧生态退化ꎮ
“胡焕庸线”东南侧的生态空间、生产空间、生活空间结

构性矛盾突出ꎬ如三大城市群ꎬ在 ５.１％面积的土地上养

活了全国 ２５.５％人口并贡献了全国 ３９％的国内生产总

值ꎬ重大国家战略发展区域—长江经济带ꎬ在 ２１.５％的

面积土地养活了全国 ４２.９％人口并贡献了全国 ４６.５％的国内生产总值(数据来源于国家统计局ꎬｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｓｔａｔｓ.ｇｏｖ.ｃｎ / )ꎬ同时我国重要的粮食产区———东北平原、长江中下游平原区ꎬ因建设用地与耕地侵占导致生态
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用地空间结构破碎化严重ꎮ 该区域主要面临着生态建设与经济发展和人民群众巨大生态需求的压力ꎮ 为此ꎬ
政府部门、相关法律条例等应依法管控建设用地与耕地无序占用生态用地的情况ꎬ严守生态保护红线ꎻ通过垂

直绿化、屋顶绿化等技术提升ꎬ作为城市开发的生态功能补偿机制和手段ꎬ缓解人民的生态需求压力ꎮ
３.４　 生态用地功能稳定性评价研究应是今后生态用地研究的重心所在

本文仅从数量方面对生态用地稳定性的时空演化格局进行了初步探索ꎬ从有无的视角初步解决了空间稳

定性的问题ꎬ而对于稳定空间地块由于内在植被结构组成与演化所引起的功能稳定性差异还没有触及ꎬ而这

应该成为今后生态用地稳定性研究的重心所在ꎮ 传统的结构￣功能研究难以揭示功能稳定性的宏观空间分布

状况ꎬ但随着遥感手段从光学遥感到激光雷达ꎬ从大数据分析与人工智能技术的发展ꎬ这都为我们直接从空－
天－地一体化视角开展生态用地功能稳定性研究提供了新的机遇ꎮ

４　 结论

选取 ２０００、２０１０、２０２０ 年三期 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ 数据ꎬ基于 ＧＩＳ 空间分析方法ꎬ借助生态用地稳定性指数ꎬ分析

中国生产用地变化的总体特征与稳定性生态用地的时空格局ꎻ同时利用地理探测器识别影响生态用地稳定性

变化的主导因子ꎬ主要结论如下:
(１)２０００—２０２０ 年中国生态用地面积呈现小幅度缩减ꎬ其中草地面积减少最为明显ꎻ生态用地数量变化

与耕地、建设用地间转换频繁密切相关ꎮ
(２)稳定性生态用地面积变化不大ꎬ其中以草地减少幅度最明显ꎬ热点区域主要集中在“胡焕庸线”西北

侧ꎻ近 ２０ 年以高稳定性等级的生态用地为主ꎬ主要分布在中国生态脆弱的西部地区ꎮ
(３)基于地理探测器的因子探测结果可以发现ꎬ主导因子是年降水量ꎬ贡献率最高ꎻ其次是年日照时数与

海拔ꎬ这表明自然因素对生态用地变化的解释作用最强ꎮ 在交互作用探测中ꎬ自然因素与社会经济因素的交

互作用均呈现出非线性增强或双因子增强ꎮ
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