
第 ４３ 卷第 ２０ 期

２０２３ 年 １０ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．２０
Ｏｃｔ．，２０２３

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金重点项目（３２１３００６６）；河南省高等学校重点科研项目（２１Ａ１７０００７）

收稿日期：２０２２⁃１０⁃１９； 　 　 采用日期：２０２３⁃０２⁃０３

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｓｙｃｅｎｕ＠ ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２２１０１９２９７０

冯雨柯， 翟石艳， 姜昕彤， 罗静静， 闫培雪， 董畅畅， 韩嘉惠．中原城市群“三生”空间模拟及生态效应评估———基于未来土地利用模拟模型和共

享社会经济路径情景．生态学报，２０２３，４３（２０）：８２９２⁃８３０８．
Ｆｅｎｇ Ｙ Ｋ， Ｚｈａｉ Ｓ Ｙ， Ｊｉａｎｇ Ｘ Ｔ， Ｌｕｏ Ｊ Ｊ， Ｙａｎ Ｐ Ｘ， Ｄｏｎｇ Ｃ Ｃ， Ｈａｎ Ｊ Ｈ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｌｉｖｉｎｇ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＬＵＳ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｈａｒｅｄ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０２３，４３（２０）：８２９２⁃８３０８．

中原城市群“三生”空间模拟及生态效应评估
———基于未来土地利用模拟模型和共享社会经济路径情景
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摘要：黄河流域高质量发展背景下，加强该流域典型城市群“三生”空间（ＰＬＥＳ）时空演变和生态效应具有重要现实意义。 以中

原城市群为例，基于 ２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０２０ 年的土地利用数据，耦合未来土地利用变化情景模拟模型（ＦＬＵＳ）、共享社会经济

路径（ＳＳＰｓ）和生态环境效应模型，分析了 ２０２５—２１００ 年五种 ＳＳＰｓ 情景下中原城市群＂三生＂空间的时空演变特征，以及 ２０３５
年不同情景下的生态环境效应。 结果表明：（１）从 ２０２５ 年到 ２１００ 年，除 ＳＳＰ４ 情景外，其余 ４ 种情景均表现为生产空间面积持

续缩减、生活空间面积明显扩张、生态空间面积略有起伏总体缩减。 （２） ５ 种 ＳＳＰｓ 情景下，“三生”空间的空间分布格局相对一

致。 城镇生活用地较为聚集呈片状分布，农村生活用地呈点状零散分布。 农业生产用地较大，分布均匀。 林地和牧草生态用地

主要分布在西部和南部，水域生态用地呈东西向带状分布在中原城市群中北部。 （３）２０３５ 年，研究区生态环境质量空间分布不

均衡，呈现“西南高⁃中部低”特征。 中间发展情景（ＳＳＰ２），生态环境质量略高于其他情景。 研究结果对中原城市群的国土空间

规划和生态文明建设具有一定的理论和实践价值。
关键词：中原城市群；三生空间；未来土地利用模拟（ＦＬＵＳ）模型；共享社会经济路径；生态效应
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中原城市群是黄河流域三大城市群的中心，同时也是连接东西部的桥梁。 随着《黄河流域生态保护和高

质量发展规划纲要》和《中共中央国务院关于新时代推动中部地区高质量发展的意见》等政策的出台，中原城

市群具有较强的发展潜力［１］。 自 ２００３ 年河南省制订的《河南省全面建设小康社会规划纲要》初步提出中原

城市群发展战略构想以来，中原城市群的经济发展在全国中占据不可忽视的重要地位，但是发展不平衡不充

分的问题仍然较为突出［２—３］。
土地利用是人类活动的真实反映，是自然人文等因素综合作用的结果，而土地利用变化是指在一定时期

内与区域社会经济转型发展相对应的土地利用形态在时空序列上的演变过程［４］。 在城镇化进程中，土地利

用变化会造成景观破碎化、生态环境退化和发展不平衡等负面影响，故在有限的土地资源之间保持平衡，并在

不断变化的社会和经济因素下促进可持续发展，已经成为一个重大的科学挑战［５］。
早在 ２０１２ 年，为了实现城市和生态环境的可持续发展，中国政府在国土空间规划中制定了“三生”空间

（ＰＬＥＳ）战略，其中“三生”分别指的是生产、生活和生态［６］。 同时，党的十八大明确提出“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”的发展目标［７］。 党的十九大还强调科学划定生态保护红线、永
久性基本农田和城镇发展边界，以协调生产、生活和生态空间的发展，促进经济和环境的可持续发展［８］。 国

内外学者围绕“三生”空间（ＰＬＥＳ）做了大量研究［９］，主要集中在“三生”空间划分［１０—１１］、“三生”空间识

别［１２—１４］和“三生”空间优化［１５—１７］ ３ 个方面。 此外，许多学者［１８—２６］ 还将“三生”空间与土地利用时空格局演

变、生态效应分析相结合。 例如，高星等利用历史土地利用变化数据定量分析研究区“三生”空间的时空演变

及其功能转型的生态环境效应［２５］。 但已有研究，空间尺度多围绕县域、市域、省域和区域等，以城市群为研究

尺度的较少［２６］。 时间尺度多关注于“三生”空间历史时期的时空格局变化，而对未来不同社会经济发展情景

下城市群尺度“三生”空间转型及其所带来的生态环境质量问题尚不清楚［２７—２８］。 联合国政府间气候变化专

门委员会发布 ５ 种共享社会经济路径（ＳＳＰｓ），描述了未来人类社会经济发展模式［２９］。 ＳＳＰｓ 情景框架可以为

“三生”空间未来土地利用变化模拟提供人口、国内生产总值（ＧＤＰ）等重要参数［３０］。 目前常用的土地利用变

化模拟方法包括系统动力学［３１］、元胞自动机（ＣＡ） ［３２］、全局土地利用变化模拟模型（ＣＬＵＥ⁃Ｓ） ［３３—３４］、未来土

地利用变化情景模拟模型（ＦＬＵＳ） ［３５—３６］等。 其中，ＦＬＵＳ 模型能够以较高的精度模拟未来土地利用变化的分

布情况，被广泛应用［３７—３８］。
目前，中原城市群中一半以上的城市发展过度依赖自然资源，第二产业的比重大，导致生态环境污染相对

严重［３９—４０］。 而生态环境问题一直是学术界关注的热点问题［４１］。 常见的评估生态环境质量的方法包括景观

生态格局与生态系统服务价值构建的生态风险综合评价体系［４２］、生境退化度与生境质量构建的生物多样性

评价体系［４３—４５］和生态环境质量指数和生态贡献率构建的生态效应评价体系［２４，４７—４８］ 等。 例如，万慧琳等［４２］

利用构建的生态风险综合评价体系分析三江平原湿地生态风险时空变化；张学儒等［４３］运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型重建

研究区的生境质量空间格局，并对计算得到的生境退化度指数和生境质量指数进行等级划分与统计分析；杨
清可等［２４］通过生态环境质量指数和土地利用转型的生态贡献率等方法，定量分析长江三角洲地区的生态环
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境效应。
本研究区作为黄河流域快速发展的城市群，２０１０—２０２０ 年间快速发展时期三生空间的时空格局和生态环

境如何？ 未来不同社会经济发展路径下三生空间和生态环境又是怎么样？ 何种发展路径更适合中原城市群？
因此，本文耦合 ＳＳＰｓ 情景、ＦＬＵＳ 土地利用变化模型和生态环境质量评估模型，构建城市群尺度的“三生”空间时

空变化趋势分析和生态环境效应定量评估的研究框架。 以中原城市群为例，分析该城市群历史时期（２０１０—
２０１５）和未来时期（２０２５—２１００）“三生”空间土地利用时空变化趋势，评估 ２０３５ 年 ５ 种不同 ＳＳＰｓ 情景下的生态

环境效应。 研究成果将对如何协调城市群有限的土地资源与生态环境保护之间的关系提供理论依据。

１　 研究区与数据来源

图 １　 研究区位置及范围

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

中原城市群位于中国中东部，是北京、武汉、济南、西安之间，半径 ５００ ｋｍ 区域内城市群体规模最大、人口

最密集、经济实力较强、工业化进程较快、城镇化水平较高、交通区位优势突出的城市群（图 １）。 根据国务院

２０１６ 年 １２ 月 ２８ 日批复的《中原城市群发展规划》，中原城市群涵盖河南省、山西省、河北省、山东省和安徽省

等 ５ 个省份，包括河南省全部 １８ 个城市，山西省长治市、晋城市和运城市，河北省邢台市和邯郸市，山东省聊

城市和菏泽市以及安徽省淮北市、蚌埠市、宿州市、阜阳市和亳州市等共计 ３０ 座城市，面积约为 ２８．７ 万 ｋｍ２，
其中山地占 ５６％、丘陵及平原湖区占 ４４％。 十三五期间，中原城市群地区生产总值达 ８１２６６ 亿元，占全国的

比重为 ８．０％。 按可比价格，比 ２０１５ 年增长 ３３．４％，年均增长 ５．９％，高于全国年均增长水平，但在环境治理、城
市功能建设等方面则相对滞后，因此亟需对其未来的发展思路做出前瞻性思考，推动国土空间的均衡开发。
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１．２　 数据来源与处理

本文用到的四大类数据分别为：“驱动因子数据”“共享社会经济路径（ＳＳＰｓ）数据”“研究区人口、ＧＤＰ 和

城镇用地面积的统计数据”和“行政区划、土地利用等基础数据”。

图 ２　 驱动因子

Ｆｉｇ．２　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

考虑到模型的精确性，本文参考相关文献［３０，４９］，从自然和人文两个方面选取 １３ 个驱动因子，包括自然因

素（高程、坡度、坡向、降水、温度、土壤）、社会经济因素（人口密度、ＧＤＰ）和交通区位因素（距主要河流距离、
距主要公路距离、距主要铁路距离、距市中心距离、距县中心距离）共 １３ 个驱动因子数据（图 ２）。 其中高程、
降水、温度、土壤、人口密度和 ＧＤＰ 数据来源于中国科学院资源环境与数据中心，年份均为 ２０１０ 年。 坡度和
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坡向数据由高程数据通过 ＡｒｃＧＩＳ 预处理得到。 距主要河流、主要公路、主要铁路等距离（２０１６ 年）以欧式距

离进行度量，其数据来源于 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ 数据网。 并对所有驱动因子数据进行重采样处理，统一成 １ ｋｍ×
１ ｋｍ的分辨率。

共享社会经济路径（ＳＳＰｓ）下的人口与经济预估数据库来源于南京信息工程大学（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ．
ｎｕｉｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ ／ ）。 该数据库包含 ２０１０—２１００ 年中国、“一带一路”区域和全球范围内分年龄、性别和教育水平

的人口以及分三次产业的 ＧＤＰ 数据，数据分辨率为 ０．５°×０．５°。 中原城市群 １９８９—２０１９ 年人口、ＧＤＰ 和城镇

面积数据，来源于各省的统计年鉴。 基础数据包括 ２０１０、２０１５ 和 ２０２０ 年分辨率为 １ ｋｍ 的土地利用数据和

２０１５ 年行政区划数据，均来源于中国科学院资源环境与数据中心。

２　 研究方法

２．１　 研究框架

如图 ３ 是本文的研究框架，参考 Ｊｉａｎｇ 等［３０］的研究。 首先，本文对中原城市群的土地利用类型按照土地

利用主导功能进行“三生”空间划分。 其次，根据 ５ 种共享社会经济路径下的社会经济预测数据集，设置情景

模拟参数（ＧＤＰ 和人口），利用多元线性回归模型计算 ５ 种情景下的土地利用需求。 再次，利用 ＦＬＵＳ 模型对

各土地利用需求在各像元处的空间分布进行分配并基于 ＦＬＵＳ 模型的模拟结果得到 ２０２５—２１００ 年 ５ 种不同

ＳＳＰｓ 情景下研究区“三生”空间的时空变化格局。 最后，利用生态环境质量指数和生态贡献率定量评价生态

效应的变化。

图 ３　 研究方法与框架图

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｍａｐ

ＳＳＰ： 共享社会经济路径； ＦＬＵＳ： 未来土地利用模拟 ＧＤＰ： 国内生产总值

２．２　 “三生”空间划分

“三生”空间的分类和评价体系是构建合理的“三生”空间格局的基础，关于“三生”空间的划分体系，学
者们做了大量研究并取得了重要的理论成果。 总的来说分为两种划分视角，一种是根据土地利用主导功能进

行划分，另一种是根据土地利用复合功能进行划分。 但由于同一用地类型可能兼顾多种功能，从利用功能视
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角开展土地分类具有一定难度［１０］。 本文基于土地利用主导功能的视角参考刘继来［１０］、白如山［５０］ 等的研究

将 ２２ 个二级土地类型划分为农业生产用地、工矿生产用地、牧草生态用地、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，并将这 ８ 种用地类型分类再划分为生产空间、生活空间和生态空

间。 同时，参考李晓文等［４７］制定的不同二级地类的生态环境质量值，在不调整土地利用基本分类的基础上，
利用面积加权法对“三生”空间土地利用分类系统的二级地类的生态环境质量指数进行赋值（表 １）。

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

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＰＬＥＳ

“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地类
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

生态环境质量指数
Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

生产空间
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｌａｎｄ 农业生产用地

旱地
水田

０．３０
０．４０

工矿生产用地 其他建设用地 ０．１５

生态空间 林地生态用地 有林地、灌木林地、疏林地、其他林地 ０．６５

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ 牧草生态用地 高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖度草地 ０．５０

水域生态用地
河渠、水库坑塘、滩涂、滩地
湖泊

０．５５
０．７５

其他生态用地
沙地、盐碱地、裸土地、裸岩石地
沼泽地

０．０３
０．６５

生活空间 Ｌｉｖｉｎｇ ｌａｎｄ 城镇生活用地 城镇用地 ０．２０

农村生活用地 农村居民点 ０．２０

２．３　 基于 ＳＳＰｓ 土地利用需求估算

联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）综合考虑了人口增长、经济发展、技术进步、环境条件、公平原

则、政府管理、全球化等发展特点，提出了共享社会经济路径（ＳＳＰｓ） ［２９］。 ＳＳＰｓ 通常用于定量描述气候变化与

社会经济发展路径之间的关系，在中国的发展与应用集中于基本要素的预估及气候影响评估［５１］。 ＳＳＰｓ 是一

种社会经济假设情景下的全球模拟情景，由 ５ 种不同的发展模式导致的未来社会经济情景组成。 其中，ＳＳＰ１
代表一种可持续发展的情景，该情景基于全球合作背景的较高经济增长率以及人口总量的减少，各国开始向

可持续发展转变，从强调经济的高速增长到强调人类整体的未来福祉；ＳＳＰ２ 代表一种中间发展情景，在该情

景下大多数经济体在政治体系上是稳定的，遵循历史开发模式，一切照旧；ＳＳＰ３ 代表一种区域间竞争的情景，
总体上经济发展缓慢，教育水平相对较低，生育率和死亡率较高，社会不平等加剧；ＳＳＰ４ 代表一种不均衡发展

的情景，主要反映在低收入地区人口快速增长，高收入地区人口减少。 随着社会的发展，高收入地区愈加繁

荣，而低收入地区在增加收入方面进展甚微，人均收入差距拉大；ＳＳＰ５ 代表一种化石燃料为主的发展情景，是
一种以大量化石燃料为代价的高速发展模式，全球经济快速发展，但人们将面临减少排放的严重挑战［５２—５３］。

本文基于研究区 １９８９—２０１９ 共 ３０ 年的人口、ＧＤＰ 和城镇用地面积的统计数据，用多元线性回归模型建

立人口、ＧＤＰ 和城镇用地面积之间的关系。 以中原城市群的人口和 ＧＤＰ 历史数据为因变量，城镇土地历史

面积为自变量，建立的多元回归方程表达式如下：
Ｕｉ ＝ － ７８８．５８ ＋ ０．０６ × ＧＤＰ ｉ（亿元） ＋ ０．１４ × ＰＯＰ ｉ（万人） （１）

式（１）， Ｕｉ 是第 ｉ 年的城镇土地需求； ＰＯＰ ｉ 是第 ｉ 年的城市群人口； ＧＤＰ ｉ 是第 ｉ 年城市群的 ＧＤＰ。 多元线性

回归模型的 Ｒ２为 ０．９６，能够解释因变量 ９６％的变化。 ｔ 检验后，显著性 Ｐ 值均小于 ０．０５，这意味着水平上呈现

显著性，通过了检验。
用 ＡｒｃＧＩＳ１０．７ 对获得的共享社会经济路径下 ２０１０—２１００ 年中国人口与经济数据进行掩膜提取，得到中

原城市群 ２０１０ 到 ２１００ 年人口和 ＧＤＰ 数据。 最后将提取到的研究区人口和 ＧＤＰ 数据分别代入此方程，即可
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得到 ５ 种情景下城镇土地面积需求。 最后将土地利用需求输入到 ＦＬＵＳ 模型中即可模拟出各情景下的土地

利用变化情况。
２．４　 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，由黎夏团队于 ２０１７
年完成，在传统元胞自动机的基础上做了很大改进，用于促进多种土地利用变化分析，可以设置多种情景，对
未来土地利用变化进行预测和分析［５４］。 此模型主要分为三部分，一是马尔可夫（Ｍａｒｋｏｖ）模块，二是基于神经

网络的出现概率计算模块，三是基于自适应惯性机制的元胞自动机计算模块。
２．４．１　 Ｍａｒｋｏｖ 模型

Ｍａｒｋｏｖ 模型是用于计算未来用地类型数量的方法，其表达式为：
Ｓ（ ｔ ＋ １） ＝ Ｓ（ ｔ） × Ｐ ｉ，ｊ （２）

式（２）， Ｓ（ ｔ ＋ １） 、 Ｓ（ ｔ） 分别表示 ｔ ＋ １、 ｔ 时某区域空间类型的状态矩阵， Ｐ ｉ，ｊ 表示由空间类型 ｉ 转化为空间类

型 ｊ 的转移概率矩阵。
２．４．２　 神经网络模型

神经网络算法（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ， 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

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

式为：

ｓｐ（ｐ，ｉ，ｔ） ＝ ∑ ｊ
ｗ ｊ，ｉ × １ ／ （１ ＋ ｅ －ｎｅｔ ｊ（ｐ，ｔ）） （３）

∑ ｉ
ｓｐ ｐ，ｉ，ｔ( ) ＝ １ （４）

式（３）， ｉ 为用地类型； ｊ 为隐藏层； ｐ 为栅格； ｔ 为时间； ｓｐ（ｐ，ｉ，ｔ） 为适宜性概率； ｗ ｊ，ｉ 为权重； － ｎｅｔ ｊ（ｐ，ｔ） 为接

收到的信号；式（４），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 １。 本文选取人口、
ＧＤＰ、高程等 １３ 个驱动因子，进行了统一抽样，并将隐藏层设置为 １３，对每一种土地类型进行神经网络训练，
得到其训练概率。
２．４．３　 自适应惯性竞争模型

自适应惯性竞争模型采用具有随机性特点的轮盘赌选择机制，以土地利用栅格数据为初始输入数据，通
过 Ｍａｒｋｏｖ 模型预设各用地类型变化数量，根据经验确定不同用地类型间的转换矩阵，在适宜性概率和用地类

型邻域权重以及各参数的作用下，得出预设年份的土地利用数据。 其表达式如下：

ＴＰ ｔ
ｐ，ｔ ＝ ｓｐ（ｐ，ｉ，ｔ） × Ｉｎｅｒｔｉａｔ

ｉ（１ － ｓｃｃ→ｉ） ×
∑Ｎ×Ｎ

ｃｏｎ（ｃｔ －１ｐ ＝ ｉ）

Ｎ × （Ｎ － １）
× ｗ ｉ （５）

式（５）， ＴＰ ｔ
ｐ，ｔ 表示第 ｔ 次迭代时转换为用地类型 ｐ 的总概率； ｓｐ（ｐ，ｉ，ｔ） 表示适宜性概率；Ｉｎｅｒｔｉａｔ

ｉ 表示自适应

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

各用地类型的邻域权重。
２．５　 生态环境效应模型

２．５．１　 生态环境质量指数

生态环境质量指数是指为定量分析区域生态环境质量而对不同土地类型的生态质量进行的评价［２４］。 不

同土地利用类型的生态环境质量指数在研究区域之间存在差异，指数的变化主要归因于研究区域内各土地利

用类型面积和总面积的变化。 从生态环境的角度出发，定量研究中原城市群 ２０３５ 年在 ５ 种 ＳＳＰｓ 情景下的生

态环境质量的总体情况。 其表达式为：

ＥＶｔ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ａｋｉ

Ａｋ
Ｒ ｉ （６）
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式（６）， ＥＶｔ 表中原城市群 ｔ 时期内的生态环境质量指数； ｎ 表示该区域内土地利用类型的数量； Ａｋｉ 表示第 ｋ
个生态单元内用地类型 ｉ 的面积； Ａｋ 表示第 ｋ 个生态单元的总面积； Ｒ ｉ 表示第 ｉ 种土地利用类型的生态环境

质量指数。
２．５．２　 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。 转移矩阵并

非是一种指数，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，可作为结构分析与变化

方向分析的基础。 其意义在于它不仅可以反映研究“期初”和研究“期末”的土地利用类型结构，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。 利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．７ 对不同时期的土地利用数据进行叠加分

析，通过 Ｅｘｃｅｌ 绘制数据透视表， 从而得到中原城市群 ２０１５ 年到 ２０３５ 年各情景下的土地利用转移矩阵。 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

（７）

式（７）： Ｓ 代表面积，ｎ 代表土地利用类型数目； ｉ，ｊ 分别代表研究期初和研究期末的土地利用类型。
２．５．３　 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，既有正值，也有负

值，正值表示某地区生态环境质量改善；负值则表示某地区生态环境质量恶化［２４］。 通过 ２０１０、２０１５ 年和 ２０３５
年中原城市群某区域的生态环境质量指数，计算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。
其表达式为：

ＬＥＩ ＝ （ＬＥ ｔ ＋１ － ＬＥ ｔ）ＬＡ ／ ＴＡ （８）
式（８），ＬＥＩ 表示为区域内土地利用功能变化的生态贡献率； 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； ＬＡ为该变化类型的面积； ＴＡ表示该研究区域的总面积。

３　 结果分析

３．１　 ２０１０—２０２０ 年“三生”空间时空格局分析

２０１０、２０１５ 和 ２０２０ 年中原城市群“三生”空间土地利用现状如图 ４ 所示。 ２０１０ 年至 ２０２０ 年中原城市群

生产空间面积持续下降，下降率为 ２．５２％；生活用地面积持续增加，从 ２０１０ 年 ３０６４１ ｋｍ２增加到 ２０２０ 年 ３５７８１
ｋｍ２，增长率为 １６．７７％；生态用地面积持续下降，但变化率较小，下降率仅为 ０．５６％。 空间分布上，２０１０—２０２０
年间中原城市群生产空间在“三生”空间中分布最为广泛。 生产空间包括农业生产和工矿生产用地，其中农

业生产用地占生产用地的 ９９％，大面积覆盖在研究区中；工矿生产用地零星分布在中原城市群各处。 生活空

间占地面积最小，分为城镇生活用地和农村生活用地，农村生活用地呈点状零散状分布在研究区，而城镇生活

用地大部分呈片状分布；生态空间主要包括水域、草地、林地以及其他生态用地［３０］。 其中部分水域生态用地

呈东西向带状分布在中原城市群中北部，还有部分水域生态用地呈片状分布在中原城市群的西南部；林地生

态用地主要呈片状聚集分布在中原城市群的西部，而牧草生态用地主要穿插分布在林地生态用地中。
３．２　 模型调整与模拟精度验证

参考现有研究成果［３０，５５］，对中原城市群土地利用类型进行邻域因子参数调整，如表 ２ 所示。 并对转移矩

阵做出了几个假设：第一，城镇生活用地不能转化为其他生态用地，其他生态用地不能转化为城镇生活用地；
第二，农业生产用地不能转化为其他生态用地；第三，林地生态用地不能转化为其他生态用地［３０］。 本文采用

ＦＬＵＳ 模型进行土地利用变化模拟，以 ２０１０ 年的土地利用作为基准数据，分别对 ２０１５ 年和 ２０２０ 年的土地利
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图 ４　 中原城市群 ２０１０—２０２０ 年“三生”空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｌｉｖｉｎｇ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０２０

用变化进行模拟。 模拟结果表明，２０１５ 年的 Ｋａｐｐａ 系数为 ０．８９，总体精度为 ０．９４；２０２０ 年的 Ｋａｐｐａ 系数和总

体精度分别为 ０．７５ 和 ０．８６。 Ｋａｐｐａ 系数满足精度要求，且总体精度较高。

表 ２　 邻域权重设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｗｅｉｇｈｔ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

土地类型
Ｌａｎｄ
ｔｙｐｅｓ

农业生产
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

林地生态
Ｆｏｒｅｓｔ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

牧草生态
Ｍｅａｄｏｗ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

水域生态
Ｗａｔｅｒ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

城镇生活
Ｕｒｂａｎ
ｌｉｖｉｎｇ

农村生活
Ｒｕｒａｌ
ｌｉｖｉｎｇ

工矿生产
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ

其他生态
Ｏｔｈｅｒ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

邻域权重
Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｗｅｉｇｈｔ ０．４ ０．５ ０．５ ０．６ １ ０．７ ０．９ ０．３

图 ５　 ２０２５—２１００ 年中原城市群生产空间趋势图

　 Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ ２０２５ ｔｏ ２１００

３．３　 未来 ＳＳＰｓ 情景下“三生”空间模拟及生态效应分析

３．３．１　 ２０２５—２１００ 年“三生”空间趋势分析

为了定量分析共享社会经济路径下中原城市群“三生”空间土地利用变化的趋势，本文选取 ２０２５、２０３５、

２０４５、２０５５、２０６５、２０７５、２０８５、２０９５ 和 ２１００ 年为预测节

点，将基于 ＳＳＰｓ 土地利用需求估算的城镇用地面积分

别输入 ＦＬＵＳ 模型进行多次迭代，直至满足预测节点的

各情景模式下土地利用类型栅格数量，据此对不同

ＳＳＰｓ 情景下的土地利用变化进行预测。
２０２５—２１００ 年中原城市群的生产空间发展趋势如

图 ５ 所示。 在 ５ 种共享社会经济路径下，除了 ＳＳＰ４ 情

景，其余 ４ 种情景从 ２０２５ 年到 ２１００ 年生产空间的用地

面积一直是下降趋势。 ２０２５—２０９５ 年间 ＳＳＰ５ 的生产

空间面积下降最快，下降率为 ９．５９％，但在 ２０９５ 年到

２１００ 年间生产空间面积有略微上升趋势；ＳＳＰ３ 的生产

空间面积下降最慢，下降率仅为 ４．５９％；在 ＳＳＰ４ 情景下

生产空间面积先下降后上升最后趋于稳定，２０２５—２０６５
年间呈现下降趋势下降率为 ３．８６％，从 ２０６５ 年到 ２０７５
年生产空间面积将从 １８６６０５ ｋｍ２增加到 １８８００６ ｋｍ２，
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增长率为 ０．７５％。 从 ２０７５ 年往后趋于平缓，总体上生产空间面积是下降的，下降率为 ３．２０％。
如图 ６ 所示，从 ２０２５ 年到 ２１００ 年，除了 ＳＳＰ４ 情景外的其余 ４ 种情景下，中原城市群的生活空间面积持续

增加。 其中，ＳＳＰ５ 的生活空间面积增加最快，增长率为 ７９．８１％；ＳＳＰ３ 的生活空间面积增加最慢，增长率为

３９．３９％；ＳＳＰ１ 和 ＳＳＰ２ 的生活空间面积增加趋势较为接近，增长率分别为 ５５．１４％和 ５７．８３％。；ＳＳＰ４ 的生活空间面

积从 ２０２５ 年到 ２０４５ 年快速增加，２０４５ 年到 ２０６５ 年缓慢增加，２０６５ 年至 ２１００ 年生活空间面积趋于稳定。
图 ７ 为 ２０２５—２１００ 年中原城市群 ５ 种情景下的生态空间发展趋势。 除了 ＳＳＰ４ 情景，其余 ４ 种情景从

２０２５ 年到 ２１００ 年生产空间的用地面积呈现下降趋势。 其中，ＳＳＰ１ 和 ＳＳＰ２ 的生态空间面积下降趋势较为接

近，下降率分别为 ３．４９％和 ３．５８％；从 ２０２５ 到 ２０８５ 年 ＳＳＰ５ 的生态空间面积下降最快，下降率为 ３．４９％，随后

在 ２０８５—２０９５ 年间面积增加，增长率为 １．２８％，接着在 ２０９５—２１００ 年间又迅速下降，下降率为 １．９３％；２０２５—
２１００ 年间 ＳＳＰ３ 的生态空间用地面积下降最慢，下降率为 ２．４８％，但除了 ２０３５—２０４５ 期间面积下降较快，其余

都较为平缓；ＳＳＰ４ 情景下的生态空间面积变化无明显规律，在 ２０２５—２０５５ 年间呈现下降趋势，下降率为

１．３３％，在 ２０５５—２０６５ 年间面积增加，增长率为 １．４６％，在 ２０６５—２０７５ 年间面积又下降，下降率为 １．８６％，随
后在 ２０７５—２１００ 年间面积缓缓增加，增长率为 ０．５３％。

图 ６　 ２０２５—２１００ 年中原城市群生活空间趋势图

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｌｉｖｉｎｇ ｓｐａｃｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ ２０２５ ｔｏ ２１００

图 ７　 ２０２５—２１００ 年中原城市群生态空间趋势图

　 Ｆｉｇ．７　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ ｕｒｂａｎ

ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０２５ ｔｏ ２１００

３．３．２　 ２０２５—２１００ 年三生空间的多情景模拟

ＳＳＰｓ 分为 ５ 种情景，即可持续发展情景（ＳＳＰ１）、中间发展情景（ＳＳＰ２）、区域间竞争情景（ＳＳＰ３）、不平衡

发展情景（ＳＳＰ４）和化石燃料情景（ＳＳＰ５）。 根据不同 ＳＳＰｓ 情景对城镇用地的不同需求作为约束条件，模拟结

果如图 ８ 所示。 从图中可以看出，随着时间的推移，不同情景的用地类型变化是不同的，其中城镇生活用地的

变化最为明显。 同时可以进一步说明，在 ＳＳＰ１、ＳＳＰ２、ＳＳＰ３ 和 ＳＳＰ５ 情景下，２０２５—２１００ 年间中原城市群的生

活空间将持续增加。 到 ２１００ 年中原城市群的城镇生活用地将分别增加到 ２４６７６ ｋｍ２（ ＳＳＰ１）、２５４７５ ｋｍ２

（ＳＳＰ２）、１９６７８ ｋｍ２（ＳＳＰ３）和 ３１５５０ ｋｍ２（ＳＳＰ５），平均增长率为 ２０２．９５％。 而在 ＳＳＰ４ 情景下，从 ２０２５ 到 ２０６５
年城镇生活用地持续增加。 ２０２５—２０４５ 年间增长较快，增长率为 ７５．２１％；２０４５—２０６５ 年间增长缓慢趋于平

缓，增长率仅为 １０．９８％；随后在 ２０６５—２１００ 年间有略微波动，城镇生活用地面积总体是减少的。 而农业生产

用地和农村生活用地受到城镇生活用地扩张或减少的影响最大。 这表明当城镇生活用地扩张时，农业生产用

地和农村生活用地的面积将会减少，反之亦然。 就生态空间而言，不同 ＳＳＰｓ 的用地面积变化相对来说不太明

显，总的来说生态空间的面积在减少，仅在 ＳＳＰ４ 情景下，生态空间的面积在未来呈现增长趋势。
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图 ８　 ２０２５—２１００ 年 ５ 种 ＳＳＰｓ情景下中原城市群“三生”空间模拟图

Ｆｉｇ．８　 ＰＬＥＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｖｅ ＳＳＰｓ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｒｏｍ ２０２５ ｔｏ ２１００
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３．３．３　 ２０３５ 年不同情景下生态环境质量对比分析

《中共中央关于制定国民经济和社会发展第十四个五年规划和二○三五年远景目标的建议》明确指出到

２０３５ 年要广泛形成绿色生产生活方式，碳排放达峰后稳中有降，生态环境根本好转，美丽中国建设目标基本

实现。 故本文选择以 ２０３５ 年为例，分析不同 ＳＳＰｓ 情景下中原城市群市的生态环境质量。 根据方程（６）分别

计算出 ５ 种情景 ２０３５ 年中原城市群的生态环境质量指数，并采用 ＡｒｃＧＩＳ 自然间断点分级法将该指数划分为

５ 个等级。 如在 ＳＳＰ１ 情景下 ２０３５ 年的生态环境质量指数分区：低质量区（ＥＶ≤０．１５）、较低质量区（０．１５≤
ＥＶ≤０．２）、中质量区（０．２≤ ＥＶ≤０．３０４７）、较高质量区（０．３０４７≤ ＥＶ≤０．５５６２），以及高质量区域（０．５５６２≤
ＥＶ≤０．６５），同理可得其他情景下的生态环境质量指数分区（图 ９）。

图 ９　 ２０３５ 年中原城市群多情景生态环境质量空间分布

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ２０３５

从空间分布来看，５ 种 ＳＳＰｓ 情景下的空间生态质量分布基本相同，总体表现为“西南高⁃中部低”，其中

ＳＳＰ５ 情景下的高质量面积相较于其他情景最小。 高质量区主要分布在中原城市群的西部，少数分布在南部。
较高质量区主要分布在中原城市群的西北部，还有不少和高质量区交叉分布在中原城市群的西部和西南，小
部分分布在东部偏南。 中质量区大面积的分布在中原城市群中东部。 较低质量区主要分布在中原城市群的

中部和北部。 低质量区主要分布在中原城市群的西部，少部分零星分布在东部偏南。 低质量区主要是工矿生

产用地；较低质量区主要是农村和城镇生活用地；中质量区主要是农业生产用地；较高质量区主要是牧草和水

域生态用地；高质量区主要是森林生态用地。
２０１５ 年研究区的生态环境质量指数是 ０．３５７７９１７，２０３５ 年 ５ 种 ＳＳＰｓ 情景下的生态环境质量指数分别为

０．３５９４４６２（ＳＳＰ１）、０．３６１２０５８（ＳＳＰ２）、０．３５９７０３７（ＳＳＰ３）、０．３５９１９５７（ＳＳＰ４）、０．３５９０６１４（ＳＳＰ５）。 从生态质量

指数的大小来看，２０３５ 年 ５ 种情景下研究区的生态质量指数与 ２０１５ 年相比，生态环境质量指数均略有提高，
说明 ２０３５ 年各情景下的生态环境相较于 ２０１５ 年都有所改善。 在 ５ 种 ＳＳＰｓ 情景下，ＳＳＰ５ 的生态环境质量指

数最小，表明 ＳＳＰ５ 的生态环境质量水平最低；ＳＳＰ２ 的生态环境质量指数最大，表明 ＳＳＰ２ 的生态环境质量水

平最高。
区域内生态质量总是同时发生着改善和恶化两种相反趋势，在相当程度上这两种趋势会相互抵消，从而
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使整体上维持相对稳定。 但生态环境质量指数只能代表一段时间内该地区的生态环境质量，故指数的稳定并

不意味着生态环境没有发生改变。 根据方程（８），计算 ２０３５ 年中原城市群市多种情景下“三生”空间土地利

用类型相互转换引起的生态贡献率变化。 表 ３—７ 展示了 ２０３５ 年中原城市群市 ５ 种情景下土地利用变化的

主要类型、生态贡献率和贡献比重。 通过对五种情景的生态贡献率比较，发现 ＳＳＰ３ 对改善中原城市群市生

态环境质量的生态贡献率最低，为 ０．０１１８３５３１；ＳＳＰ２ 对改善中原城市群市生态环境质量的生态贡献率最高，

表 ３　 ２０１５—２０３５ 年 ＳＳＰ１ 情景下影响中原城市群生态环境质量的主要用地转型及其生态贡献率

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｍａｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ ｕｒｂａｎ

ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ＳＳＰ１ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０３５

模式
Ｐａｔｔｅｒｎｓ

土地利用功能转型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

转换面积

Ａｒｅａ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ／ ｋｍ２

生态环境质量
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｑｕａｌｉｔｙ

生态贡献率
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

生态环境改善 农村生活→农业生产 １１６１１ ０．００４２６８６７４ ３５．６７

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 农业生产→林地生态 ２８１５ ０．００３４１４３０９ ２８．５３

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ 农业生产→牧草生态 ２７１２ ０．００１８６０５７３ １５．５５

牧草生态→林地生态 ２１９３ ０．００１１５５３７４ ９．６５

农业生产→水域生态 ５０９ ０．０００４４９６６６ ３．７６

工矿生产→农业生产 ４７１ ０．０００２５５８７４ ２．１４

总计 ２０３１１ ０．０１１４０４４７ ９５．２９

生态环境恶化 农业生产→城镇生活 ５５６８ －０．００２０４７０２２ １９．７８

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 农业生产→农村生活 ５５５２ －０．００２０４１１４ １９．７２

ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ 林地生态→农业生产 １５４３ －０．００１８７１５０２ １８．０８

牧草生态→农业生产 ２３７８ －０．００１６３１４３２ １５．７６

水域生态→农业生产 １２８０ －０．００１１３０７９ １０．９２

林地生态→牧草生态 １５１５ －０．０００７９８１７２ ７．７１

总计 １７８３６ －０．００９５２００５９ ９１．９７

表 ４　 ２０１５—２０３５ 年 ＳＳＰ２ 情景下影响中原城市群生态环境质量的主要用地转型及其生态贡献率

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｍａｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ ｕｒｂａｎ

ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ＳＳＰ２ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０３５

模式
Ｐａｔｔｅｒｎｓ

土地利用功能转型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

转换面积

Ａｒｅａ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ／ ｋｍ２

生态环境质量
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｑｕａｌｉｔｙ

生态贡献率
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

生态环境改善 农村生活→农业生产 １１５１４ ０．０１９７３７００２ ６７．１９

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 农业生产→林地生态 ３８２０ ０．００４６３７２９１ １５．７９

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ 农业生产→牧草生态 ２５９７ ０．００１７８４４１ ６．０８

牧草生态→林地生态 ３０９０ ０．００１６２７９５５ ５．５４

农业生产→水域生态 ３９５ ０．０００３４９０２１ １．１９

总计 ２１４１６ ０．０２８１３５６８ ９５．７９

农业生产→农村生活 ５５２１ －０．００９４６３９５６ ５３．８６

生态环境恶化 农业生产→城镇生活 ５２７３ －０．００１９３３０２１ １１．００

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 林地生态→农业生产 １４８８ －０．００１８０６３５８ １０．２８

ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ 牧草生态→农业生产 ２３３０ －０．００１６００９５３ ９．１１

水域生态→农业生产 １２８５ －０．００１１３５４２２ ６．４６

林地生态→牧草生态 １３３６ －０．０００７０３８６７ ４．０１

总计 １７２３３ －０．０１６６４３５７７ ９４．７２
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表 ５　 ２０１５—２０３５ 年 ＳＳＰ３ 情景下影响中原城市群生态环境质量的主要用地转型及其生态贡献率

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｍａｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ ｕｒｂａｎ

ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ＳＳＰ３ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０３５

模式
Ｐａｔｔｅｒｎｓ

土地利用功能转型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

转换面积
Ａｒｅａ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ／

ｋｍ２

生态环境质量
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｑｕａｌｉｔｙ

生态贡献率
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

生态环境改善 农村生活→农业生产 １１５５９ ０．００４２５０４３１ ３５．９１

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 农业生产→林地生态 ２７４１ ０．００３３２４３４８ ２８．０９

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ 农业生产→牧草生态 ２６６７ ０．００１８２９４９９ １５．４６

牧草生态→林地生态 ２１６０ ０．００１１３７９８８ ９．６２

农业生产→水域生态 ５０２ ０．０００４４２５５ ３．７４

工矿生产→农业生产 ４９４ ０．０００２６８４０６ ２．２７

总计 ２０１２３ ０．０１１２５３２２１ ９５．０８

生态环境恶化 农业生产→农村生活 ５５９５ －０．００２０５７３７２ ２０．６８

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 林地生态→农业生产 １５２１ －０．００１８４４７０４ １８．５４

ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ 牧草生态→农业生产 ２４６３ －０．００１６８９５６ １６．９８

农业生产→城镇生活 ４４７６ －０．００１６４５８９７ １６．５４

水域生态→农业生产 １３１８ －０．００１１６１９１４ １１．６８

林地生态→牧草生态 １５１８ －０．０００７９９７５３ ８．０４

总计 １６８９１ －０．００９１９９２ ９２．４６

表 ６　 ２０１５—２０３５ 年 ＳＳＰ４ 情景下影响中原城市群生态环境质量的主要用地转型及其生态贡献率

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｍａｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ ｕｒｂａｎ

ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ＳＳＰ４ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０３５

模式
Ｐａｔｔｅｒｎｓ

土地利用功能转型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

转换面积
Ａｒｅａ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ／

ｋｍ２

生态环境质量
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｑｕａｌｉｔｙ

生态贡献率
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

生态环境改善 农村生活→农业生产 １１３７０ ０．００４１７０４２１ ３５．６８

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 农业生产→林地生态 ２８２８ ０．００３４３２４７８ ２９．３６

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ 农业生产→牧草生态 ２６２７ ０．００１８０４４８９ １５．４４

牧草生态→林地生态 ２１６９ ０．００１１４２７３ ９．７８

农业生产→水域生态 ３９８ ０．０００３５２１６ ３．０１

工矿生产→农业生产 ４２８ ０．０００２３２１５ １．９９

总计 １９８２０ ０．０１１１３４４２７ ９５．２５

生态环境恶化 农业生产→农村生活 ５６６１ －０．００２０７６４０７ ２０．２１

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 农业生产→城镇生活 ５２８０ －０．００１９３６６６ １８．８５

ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ 林地生态→农业生产 １５４９ －０．００１８８００９５ １８．３０

牧草生态→农业生产 ２２９０ －０．００１５７３００３ １５．３１

水域生态→农业生产 １２４９ －０．００１１０５１４５ １０．７５

林地生态→牧草生态 １５５３ －０．０００８１８１９２ ７．９６

总计 １７５８２ －０．００９３８９５０３ ９１．３７

为 ０．０２９３７２８０４。 此外，还发现 ２０１５—２０３５ 年中原城市群生态环境质量改善的主要原因是农村生活向农业生

产的转变，农业生产向林地生态和水域生态的转变以及牧草生态向林地生态的转变。 不同情景下主要用地类

型转变中对生态质量的改善的比重不同，分别为 ９５．２９％ （ＳＳＰ１）、９５．７９％ （ＳＳＰ２）、９５．０８％ （ＳＳＰ３）、９４．５４％
（ＳＳＰ４）和 ９５．１７％ （ＳＳＰ５）。 反之，导致生态环境恶化的主要原因是农业生产向城镇和农村生活的转变，林
地、牧草和水域生态向农业生产的转变和林地生态向牧草生态的转变。 其中不同情景下导致生态环境质量恶

化的主要用地类型转变的比重分别为 ９１．９７％ （ＳＳＰ１）、９４．７２％ （ＳＳＰ２）、９２．４６％ （ＳＳＰ３）、９１．３７％ （ＳＳＰ４）和

５０３８　 ２０ 期 　 　 　 冯雨柯　 等：中原城市群“三生”空间模拟及生态效应评估 　
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９１．８４％ （ＳＳＰ５）。 总体上中原城市群存在生态改善和恶化的两种趋势，在 ５ 种情景下生态环境改善的程度都

略大于环境恶化的程度，故整体上来看 ２０３５ 年的生态环境质量较 ２０１５ 年略微提高。 在 ＳＳＰ２ 情景下生态环

境改善的程度最大，同时恶化的程度也最大；在 ＳＳＰ３ 情景下生态环境改善的程度最小，同时恶化的程度也

最小。

表 ７　 ２０１５—２０３５ 年 ＳＳＰ５ 情景下影响中原城市群生态环境质量的主要用地转型及其生态贡献率

Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｍａｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ ｕｒｂａｎ

ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ＳＳＰ５ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０３５

模式
Ｐａｔｔｅｒｎｓ

土地利用功能转型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

转换面积
Ａｒｅａ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ／

ｋｍ２

生态环境质量
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｑｕａｌｉｔｙ

生态贡献率
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

生态环境改善 农村生活→农业生产 １１５１８ ０．００４２２２８１６ ３５．６２

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 农业生产→林地生态 ２８２５ ０．００３４２９３ ２８．９２

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ 农业生产→牧草生态 ２７１６ ０．００１８６６０６９ １５．７４

牧草生态→林地生态 ２２７７ ０．００１１９９６２９ １０．１２

农业生产→水域生态 ３６１ ０．０００３１８６４８ ２．６９

工矿生产→农业生产 ４５５ ０．０００２４６７２１ ２．０８

总计 ２０１５２ ０．０１１２８３１８２ ９５．１７

生态环境恶化 农业生产→农村生活 ５６５０ －０．００２０７１４４６ １９．９２

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 农业生产→城镇生活 ５５５２ －０．００２０３５５１６ １９．５８

ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ 林地生态→农业生产 １５９１ －０．００１９３１３３３ １８．５７

牧草生态→农业生产 ２３３５ －０．００１６０４２９７ １５．４３

水域生态→农业生产 １２３３ －０．００１０８８３４６ １０．４

林地生态→牧草生态 １５５４ －０．０００８１８７１９ ７．８７

总计 １７９１５ －０．００９５４９６５７ ９１．８４

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

以往土地利用变化模拟研究［２７，３５—３６，４６，４９，５５］，未来情景通常设置为自然发展情景、耕地保护情景和生态保

护情景。 通过设置 Ｍａｒｋｏｖ 转移概率矩阵参数，来表征未来不同发展情景，其参数的设置存在较大的主观性。
本文采用 ＦＬＵＳ 模型，将土地利用变化和 ５ 种 ＳＳＰｓ 情景相耦合，定量客观的设置 ＦＬＵＳ 模型的参数（如人口、
ＧＤＰ 和土地需求），得到不同情景下的模拟结果，为多情景土地利用变化模拟提供一种新思路。

本文发现，中原城市群生态环境质量改善的主要原因可能是农村生活用地向农业生产用地的转移和农业

生产用地向林地和牧草生态用地的转移。 造成生态环境质量恶化的主要原因可能是农业生产用地向城镇和

农村生活用地的转移以及林地和牧草生态用地向农业生产用地的转移。 ２０３５ 年各情景相较于 ２０１５ 年生态

环境质量指数均有所提高，生态环境改善趋势大于恶化趋势。 表明在 ２０１５ 至 ２０３５ 年间中原城市群土地利用

变化对生态环境产生的是正向影响，生态环境有所好转，这与 ２０３５ 年远景规划目标相一致。 建议相关部门科

学划定中原城市群生态保护红线、永久性基本农田和城镇发展边界。 此外，ＳＳＰ２ 情景下研究区的生态环境质

量指数最大，ＳＳＰ５ 的生态环境质量指数最小。 ＳＳＰ２ 是中间发展情景，在该情景下大多数经济体在政治体系

上是稳定的，遵循历史开发模式。 ＳＳＰ５ 是一种以大量化石燃料为代价的高速发展模式。 警示在保证国家政

治体系和经济体稳定的前提下，减少使用化石燃料，不断探索新能源、推动能源高质量发展，力争完成“双碳”
目标，防止生态环境恶化。 本文对 ２０３５ 年中原城市群各情景下生态环境效应的评估，可以为该区域生态保护

政策的制定提供参考依据。
本文借鉴已有的研究对土地类型进行“三生”空间分类，但仍存在土地功能交叉重叠的问题。 本文采用

６０３８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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的是分辨率为 １ ｋｍ 的土地利用数据和社会经济数据，未来可采用精度更高的数据并不断完善模拟方法，从而

提高在共享社会经济路径下的土地利用变化模拟精度。 “三生”空间格局的变化和潜在生态效应的反馈是一

个非常复杂的过程，本文只是从生态环境质量指数和生态贡献率的角度对中原城市群未来不同情景下的生态

效应进行分析，并未涉及水土流失、生物多样性、水资源等过程的研究，还需进一步研究。
４．２　 结论

本文在城市群尺度上，模拟了 ２０２５—２１００ 年在 ５ 种 ＳＳＰｓ 情境下研究区“三生”空间土地利用变化的时空

分布格局，并对中原城市群 ２０３５ 年潜在的生态效应进行了分析。 主要结论如下：
（１）在面积大小上，从 ２０２５ 年到 ２１００ 年除了 ＳＳＰ４ 情景的其余 ４ 种情景，生产空间面积持续缩减、生活空

间面积明显扩张、生态空间面积略有起伏总体缩减。
（２）在空间分布上，２０２５—２１００ 年研究区“三生”空间的分布在 ５ 种 ＳＳＰｓ 情景下大致相同。 城镇生活用

地大部分呈片状分布在研究区中北部，农村生活用地呈点状零散状分布在各处，农业生产用地大面积覆盖研

究区，林地和牧草生态用地主要分布在西部和南部，水域生态用地呈东西向带状分布在中原城市群中北部。
（３）５ 种 ＳＳＰｓ 情景下，２０３５ 年研究区的生态环境质量指数在空间分布均为“西南高，中低，东中”。 总体

上，导致环境改善的贡献率大于导致环境恶化的贡献率，说明 ２０３５ 年中原城市群改善趋势大于生态环境恶化

趋势。 此外， ＳＳＰ２ 情景下的生态环境质量略高于其他情景，说明在社会、经济和技术趋势没有明显偏离历史

模式的情况下生态环境质量最高。
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