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摘 要:[目的]对国土空间“三生”功能时空演变进行研究,为区域国土空间新格局的构建,实施监督国土

空间规划和促进区域协调发展提供科学依据。[方法]以河南省黄淮海平原为研究区,基于1990,2005和

2020年土地利用遥感监测数据,运用功能归并、地理网格采样和空间协调度等方法开展研究。[结果]

1990—2020年,生产、生活功能指数分别上升了1.30%和20.83%,且均呈西部低而中东部高的特点,生态

功能指数下降了2.52%。生产功能指数以相对平衡状态为主,生活功能变化幅度较小,空间上呈零散分布

特点,生态功能空间变化幅度强烈。缩小区多位于研究区西南部,扩张区集中于西部和东端。国土功能的

协调度逐渐变差,中高、高协调类型区面积均偏小,低协调类型区扩张显著,并成为最主要的功能协调类

型,中低和中协调类型区面积比例持续下降。[结论]应依据研究区国土空间的功能服务特性,合理统筹部

署国土空间开发及利用,促进国土空间的生产、生活与生态功能协调发展。

关键词:国土空间;“三生”功能;协调度;黄淮海平原

文献标识码:A      文章编号:1000-288X(2022)04-0357-08 中图分类号:F292

文献参数:冯晓娟,雷国平,马泉来,等.1990—2020年河南省黄淮海平原国土空间“三生”功能时空演变

[J].水 土 保 持 通 报,2022,42(4):357-364.DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2022.04.044;FengXiaojuan,

LeiGuoping,MaQuanlai,etal.Spatial-temporalevolutionofproductional-living-ecologicalfunctionin
HuanghuaihaiPlainofHe’nanProvinceduring1990—2020[J].BulletinofSoilandWaterConservation,

2022,42(4):357-364.

Spatial-TemporalEvolutionofProductional-Living-EcologicalFunctionin
HuanghuaihaiPlainofHe’nanProvinceDuring1990—2020

FengXiaojuan1,2,LeiGuoping3,MaQuanlai2,4,YangChongke2,4,ZhangYanyan1

〔1.SongshanShaolinWushuCollege,Dengfeng,He’nan452470,China;

2.ScienceandTechnologyInnovationCentreofNatureResourcesofHe’nanProvinces
(EvaluationMonitoringandEarlyWarningofResourceEnvironmentalBearingCapacity,Zhengzhou,

He’nan450007,China;3.LandManagementInstitute,NortheasternUniversity,Shenyang,Liaoning110169,China;

4.TheFirstInstituteofResourcesandEnvironmentInvestigationofHe’nanProvince,Zhengzhou,He’nan450007,China〕

Abstract:[Objective]Thespatialandtemporalevolutionofproductional-living-ecologicalfunctionswas
studiedinordertoprovideascientificbasisfortheconstructionofnewregionallandspacepatterns,

implementandsuperviseterritorialspatialplanning,andensureregionalfoodsecurity.[Methods]Functional
integration,geographicgridsampling,andspatialcoordinationdegreemodelmethodswerecomprehensively
appliedtoanalyzelanduseremotesensingdatafrom1990,2005,and2020intheHuanghuaihaiPlainof
He’nanProvincewithregardtothestateandcoordinationcharacteristicsofproductional-living-ecological



functionsinthestudyarea.[Results]From1990to2020,theproductionandlivingfunctionindexes
increasedby1.30%and20.83%,respectively,andwerecharacterizedasbeinglowintheeastandhighinthe
centralandeastpartsofthestudyarea.Overthesametimeperiod,theecologicalfunctionindexdecreasedby
2.52%.Theproductionservicefunctionsweremainlyinarelativelybalancedstate.Theshrinkingareaswere
mostlylocatedinthesouthwest,andtheexpandingareaswereconcentratedinthewestandtheeast.The
variationofthelivingfunctionwassmall,andthespatialdistributionwasscattered.Thespatialvariationof
theecologicalfunctionwasstrong,withtheshrinkingareaconcentratedinthesouthwest.Theexpanding
areacomprisedacirculardistributionalongthenorthwest,west,andsouth.Thecoordinationdegreeof
regionallandfunctiongraduallydeteriorated,andtheareaofmiddle-highandhigh-coordinationareaswere
small.Theareaoflow-coordinationareasexpandedrapidly,andbecamethemostimportanttypeofregional
landspatialfunctioncoordination.Theareaproportionofmiddle-lowandmiddle-coordinationareascontinually
decreased.[Conclusion]Accordingtothefunctionalservicecharacteristicsoftheterritorialspaceinthestudy
area,thedevelopmentandutilizationoftheterritorialspaceshouldbereasonablycoordinatedanddeployed,

soastopromotethecoordinateddevelopmentofproduction,livingandecologicalfunctionsofterritorial
space.
Keywords:geographicalspace;productional-living-ecologicalfunctions;coordinationfeature;Huanghuaihai

Plain

  国土空间是人类生产、生活及生态文明建设的载

体,是国土宏观尺度认识的基本范式[1-3]。随着工业

化、城镇化和农业现代化进程的加速推进,国土空间

功能与格局都发生着剧烈变化,国土空间可持续开发

与利用面临新特征新挑战[4-5]。面对新发展阶段的新

需求,党的十八大明确提出要从多功能角度确立国土

空间开发新格局,与国土空间规划“三区三线”的划定

相对应,旨在构建科学合理的生产、生活和生态格局,
进一步优化国土空间开发利用保护新格局[6]。因此,
如何科学准确地开展国土空间生产、生活和生态“三
生”功能评估,揭示其演化特征规律,对新时期落实细

化主体功能区战略、实施监督国土空间规划、实现区

域协调发展等具有重要意义。
有学者[7-8]围绕国土空间功能评估已做了大量研

究,在功能识别方面,有的针对特定的研究目标、研究

尺度,依据各功能的表现量或生物物理过程进行功能

的价值化表达,但该方法易受评价对象的社会发展状

况的影响,相关研究结果也多停留于区域宏观尺度,
难以精准度量区域内部功能的差异性特征[9-10]。也

有研究是依据不同类型用地的开发适宜性,基于用地

分类体系即根据国家相关的土地分类标准对区域土

地利用现状进行归并分类,遵循“自下而上、功能分

级”的原则对国土空间的生产、生活和生态空间服务

功能做量化从而识别国土空间功能[11-13],这种方法实

质是对土地利用类型进行归并和分类,能够在一定程

度上弥补土地利用分类对生态功能考虑不足的缺点,
也实际应用中也容易与其他用地分类系统进行衔接,
但在精准应用方面仍存在诸多不足。在研究尺度方

面,已有的研究在宏观尺度上多以行政区为基本单

元,进行大尺度的国土空间“三生”功能的识别与划

定[14-17],部分微观尺度研究,则以用地类型区为基本

单元[18-19],相关研究都难以打破行政区划和用地类型

的限制,对中小尺度国土空间“三生”空间划定以及

主体功能区的细化则表现出诸多不足。同时,国土空

间作为多功能综合体,“三生”功能之间又存在相互关

联、相互统一的关系,两种乃至多种功能复合形成的

新的综合功能也是国土空间功能识别的重要问题。
黄淮海平原农业生产历史悠久,是中国北方极为重要

的粮食主产区和工业基地之一[20-22],但在区域长时间

高强度开发的背景下,黄淮海平原国土空间的结构和

功能也发生巨大变化,其国土开发时序合理程度及

空间布局科学性,以及国土空间功能协调性都需要

进行科学精准的评估。鉴于此,本文选取河南省境内

黄淮海平原主体区域为研究区,在多源遥感监测数据

支持下,借助ArcGIS10.5平台,综合运用功能归并、
地理网格采样和空间协调度等模型方法,对研究区国

土空间生产、生活和生态“三生”功能状态及协调特征

开展研究,以期为区域内国土空间新格局的构建、实
施监督国土空间规划和促进区域协调发展提供科学

依据。

1 研究区概况及数据来源

1.1 研究区概况

河南省境内黄淮海平原主体区域位于河南省中

东部,黄河中下游,包含开封、商丘、周口、驻马店、信
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阳等12个省辖市,国土面积8.44×104km2。地处暖

温过渡带,为大陆性季风气候区,春季易旱而夏季降

雨充沛,地貌上主要为冲积平原地带,地势从西部低

山丘陵过渡到东部平原。研究区属黄淮海平原粮食

生产的核心区域,耕地种植条件优良,在河南省粮食

生产乃至中国商品粮供给上占据着重要地位,该地区

人口密度大、经济社会发展相对不足,传统的农业生

产生活、较快的城镇化使得区域内国土空间开发利用

与绿色可持续发展面临较大挑战[23]。在当前区域生

态文明建设和国土空间规划背景下,十分需要明晰区

域内国土空间功能特征,加快构建区域国土空间开发

利用保护新格局。

1.2 数据来源

基础数据源来自美国陆地资源卫星Landsat4,

5,8的TM/OLI多光谱遥感影像,数据获取来自美

国地质勘探局 USGS(http:∥earthexplorer.usgs.
gov/),过程中涉及选用不同的Landsat卫星数字产

品,辅以中国科学院资源环境科学数据中心(http:∥
www.resdc.cn)的“中国土地利用现状遥感监测数

据”(该数据已应用于多地区的土地利用变化及其遥

感监测动态研究,具有较高的准确率及实用性)和

GoogleEarth数据。遥感影像数据在经过大气校正、
几何纠正、图像增强等预处理的基础上,进行波段的

标准假彩色融合,采取人机交互式目视解译方法完成

土地利用数据的识别,地类编码和判读与中国科学院

资源环境科学数据中心的“中国土地利用现状遥感监

测数据”相一致,最终形成研究区土地利用现状分布

数据(采用中科院LUCC分类体系,图1)。

图1 河南省黄淮海平原1990—2020年土地利用类型分布

2 研究方法

2.1 国土空间“三生”功能评估

功能多样性及复合性是国土资源的基本属性,在
考虑国土空间结构差异基础上,划分生产、生活、生态

用地类型,依次明确其功能服务的强弱程度,运用功

能归并法,并借鉴周浩和刘继来等[11,13]构建的关于土

地利用类型的“三生”功能评价体系赋值标准进行土

地利用类型赋值(表1)。以生产功能为例,城镇用

地、农村居民点和其他建设用地为区域经济发展的核

心用地类型,国土生产功能相对完整;水田和旱地的

生产功能弱于建设用地,但强于其他用地类型,发挥

半生产功能作用;草地开发利用形式粗放,生产功能

相对较弱;林地、河渠湖泊和沼泽沙地等则以生态功

能为主,生产功能非常弱,为便于分类统计,可将其视

为无生产功能状态。将以上4种生产功能状态(完
整、半、弱和无功能)所对应的土地利用类型分别赋值

为5,3,1分和0分。

同时,为打破功能归并赋值过程中用地斑块的空

间约束,借鉴土地利用变化分析中的网格采样手段,
将区域内各斑块平均面积2~5倍大小的地理网格(1
500m×1500m)视作生产、生活、生态功能评价的基

本地域单元,尽可能地保留真实功能特性。然后对采

样网格内土地利用类型数据进行生产、生活和生态功

能赋值,将各自功能特性视作该网格的对应“三生”功
能值,运用反距离权重插值法[1]生成功能空间分布

图,以评估国土空间“三生”功能特性:

Fi=∑
n

i=1
Si·Wi (1)

式中:Fi 为各地理网格生产/生活/生态功能值;i为

用地类型;n 为各地理网格内用地类型总数;Si 为

地理网格内第i 种用地类型面积(km2);Wi 为第i
种用地类型单位面积的生产/生活/生态功能赋分。

2.2 国土空间“三生”功能分异特征研究

从年内空间分布以及年际动态变化两方面研究

国土空间“三生”功能分异特征:①结合空间分布特

点,定性与定量相结合来分析国土空间“三生”功能的
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年内空间分布特征;②自然裂点分级法根据自然数

值的统计规律来获取特征点,以使各等级间的不同最

大化[24],在ArcGIS10.5平台支持下,运用栅格运算

法,分别计算1990—2005年和2005—2020年两个时

段栅格评价值的差值,然后基于自然裂点分级法划分

为“缩小、保持、扩张”3种变化类型,采用GIS空间统

计技术对各格局变化特征进行分析,以反映国土空间

的“三生”功能年际动态变化特征。

表1 研究区国土空间功能评价赋值

分类体系 生产功能 生活功能 生态功能 分类体系 生产功能 生活功能 生态功能

11水田 3 0 3 42湖泊 0 0 5
12旱地 3 0 3 43水库坑塘 1 0 1
53其他建设用地 5 0 0 44永久性冰川雪地 0 0 5
51城镇用地 5 5 0 45滩涂 0 0 5
52农村居民点 5 5 0 46滩地 0 0 5
21有林地 1 0 5 64沼泽地 0 0 5
22灌木林地 0 0 5 61沙地 0 0 1
23疏林地 0 0 5 62戈壁 0 0 1
24其他林地 0 0 3 63盐碱地 0 0 1
31高覆盖度草地 1 0 5 65裸土地 0 0 1
32中覆盖度草地 1 0 5 66裸岩石质地 0 0 1
33低覆盖度草地 1 0 3 67其他用地 0 0 1
41河渠 0 0 5

2.3 协调度评估模型

借鉴相关学者的研究[25-26],构建符合国土空间要

求的国土空间协调度模型,该模型从生产、生活和生

态3个功能角度出发,评价国土空间功能的系统协调

程度,并依此来定量识别生产、生活和生态3个功能

的协调发展水平。其计算公式为:

        D=
f1×f2×f3

(f1+f2)×(f1+f3)×(f2+f3){ }
1
3

×(αf1+βf2+γf3) (2)

式中:D 为国土功能协调度,D 值越大,协调度越好。
协调度反映了生产、生活和生态功能系统发展过程中

彼此和谐一致水平;f1,f2,f3 依次对应着国土空间

生产、生活和生态功能指数;αf1+βf2+γf3 构成了

国土空间综合功能指数,由于国土空间的良性循环与

发展离不开其中任何一个功能的保障实现度,各功能

同等重要;α,β,γ 系数分别取值1/3。

3 结果与分析

3.1 国土空间“三生”功能年内分布特征

评估各地理网格的“三生”功能值,并运用空间插

值法得到各研究时点功能分布图(图2)。河南黄淮

海平原既是河南省主要粮食产区所在地,又是该地区

城镇化进程的主要分布区,人口密度大,国土空间受

人类干扰强烈。30a以来,该地区对应的国土空间生

产服务功能呈增加趋势,1990,2005和2020年对应

的国土空间生产功能均值分别是2.30,2.32和2.33,
空间上呈西部功能值低而中东部偏高的特点,反映了

国土空间生产的用地集约性和产出高效性也随之增

强特征;生活功能均值也呈现逐年上升趋势,3个研

究时点功能值依次为0.48,0.53和0.58,国土空间的

生活功能稳步向良性方向发展,居民生活更为便捷、
空间更加宜居,并在空间上呈西部、西南部功能值低,
而中、东部高值零散分布的特点;生态功能均值分别

为3.17,3.14和3.09,生态服务功能呈持续下降趋

势,主要原因在于经济社会生产建设不断挤压生态空

间,导致林、草地面积逐年下降。值得注意的是,河南

省近年来在该地区构建的横跨东西的黄河滩区生态

涵养带和纵贯南北的南水北调中线生态保护带,将对

该地区国土生态空间产生显著的积极影响。

3.2 国土空间“三生”功能年际动态变化特征

采用GIS空间叠加手段,对1990,2005和2020
年“三生”功能数据进行差值叠加运算,分析不同时间

段的功能“缩小、保持、扩张”特征,以反映研究区国土

空间“三生”功能年际动态变化的差异性和阶段性

特点。

3.2.1 生产功能 研究期内,河南黄淮海平原的国

土空间生产功能以平衡状态为主,前后研究时间节点

的国土空间生产服务功能基本保持不变。前一时间

段(1990—2005年),生产功能缩小的区域占全域面
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积的3.11%,空间上主要分布在西部和西南部的南

阳、信阳、洛阳等地,呈现明显的空间规律性分布特

点,生产功能扩张区域的相对面积比例为3.79%,空
间上也更集中分布在西部和西南部等地,与功能缩小

区表现出一致的空间分布特征;后一时间段(2005—

2020年),功能缩小区域与功能扩张区域均呈现面积

减少的特点,其中功能缩小区域的相对面积比例变为

1.86%,而 功 能 扩 张 区 域 的 相 对 面 积 比 例 减 至

1.60%,对应的功能保持区域面积比例则由上一时间

段的93.10%增加至96.54%,空间上功能缩小区域仍

倾向于分布在南阳、信阳等地,而功能扩张区域则更

集中于洛阳、郑州等经济较为发达的地区(图3—4)。

图2 河南省黄淮海平原国土空间“三生”功能综合评价结果

3.2.2 生活功能 前后两个时间段的不同功能变化

类型面积变化幅度较小,国土空间功能较为稳定。前

一时间段(1990—2005年),功能缩小区域面积占全

域国土总面积的2.15%,而功能扩张比例为2.87%,
相对于生产功能而言,生活功能的缩小与扩张区域多

围绕主要城镇居住区进行,空间分布极为零散,规律

性特征较差,也反映了全域生活功能变化较为频繁的

特点;后一时间段(2005—2020年),功能缩小和功能

扩张的变化类型也表现出零散的空间分布特点,面积

均有所增加,国土生活服务功能变化更为频繁。其

中,功能缩小区的面积比例增至2.88%。功能扩张区

比例增至3.62%,对应的保持区面积比例由上一时间
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段的94.98%减少至93.50%(图3—4)。

3.2.3 生态功能 前一时间段(1990—2005年),生
态功能缩小区面积占区域总面积的6.47%,空间分布

零散,同时南部的信阳、南阳等地分布较为密集。功

能扩张区的面积比例也达到4.90%,但空间规律特征

更为显著,主要沿西北—西—南部呈环状分布。后一

时间段(2005—2020年),功能缩小区和功能扩张区

均维持着较低的面积比例系数,其中功能缩小区面积

比例为5.03%,扩张区为4.30%,对应的功能保持区

面积比例则由上一时间段的88.64%增加至90.67%,
相对于前一时间段,2005—2020年研究区生态功能

变化强度有所放缓。因此建议该地区在国土空间规

划工作中,在注重国土生产和生活服务功能增加的同

时,要进一步加强其生态用地的科学规划力度。

图3 河南省黄淮海平原1990—2005年国土空间功能的变化特征

图4 河南省黄淮海平原2005—2020年国土空间功能的变化特征

3.3 国土空间“三生”功能协调特征

在人地关系矛盾背景下,国土空间系统动态演化

特征体现为国土空间功能的对应变化。国土空间功

能管理存在彼此消长的协同关系,这种协同关系可以

通过协调度来反映。基于国土空间“三生”功能综合

评估结果,对研究区国土空间协调特征进行研究,并
采用自然裂点分级法进行等级划分(分为高、中高、
中、中低和低5个等级),以使等级与等级之间的不同

最大化(图5)。
作为全国重要的粮食主产区和人口密集区,黄淮

海平原历经了较为明显的人类经济活动干扰影响。

1990—2020年,河南黄淮海平原国土空间的生产、生
活和生态功能的协调度逐渐趋于不利方向发展,中高

协调、高协调类型区的面积小,而低协调类型区急剧

扩张,并成为最主要的国土空间功能协调类型,中低

协调和中协调类型区面积比例持续下降。具体而言,

1990年,研究区以低、中低和中度的协调状态为主,
中低协调类型的面积比例达到70.23%,西部和东端

多为山地丘陵带,生态功能强但生产功能、生活功能

弱,为中度协调和低度协调类型的主要分布区;2005
年,受人类经济生产活动影响,研究区生产功能和生

活功能逐渐增强,而生态功能弱化,导致国土空间功

能协调度下降,大面积中低协调区变成低度协调区,
对应低协调类型的面积比例达到75.09%,而中低协

调类型区面积比例降至20.47%,空间上多分布于西

部、西北部等经济较为发达的城镇区;2020年,低度

协调区面积继续扩张至82.71%,空间分布范围极广,
中低协调面积比例则继续下降至14.49%,中度协调类

型区面积比例则由2005年的3.00%降至2020年的

1.34%,中高协调和高协调区的面积比例均维持在较低

的水平(图6)。整体而言,30a间,河南省黄淮海平原

生产功能和生活功能均呈上升趋势,但生态功能持续
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下降,导致国土空间的生产、生活和生态功能的协调度

逐渐趋于不利方向发展,中高协调和高协调类型区面

积小,而低协调类型区急剧扩张,已成为最主要的国土

空间功能协调类型。因此,亟需依据该地区国土空间

的功能服务特性,合理统筹部署国土空间开发及利用,
促进国土空间的生产、生活与生态功能协调发展。

图5 河南省黄淮海平原国土空间功能协调度评价结果

图6 河南省黄淮海平原国土空间功能协调度面积比例

4 结 论

(1)30a间,河南黄淮海平原的国土生产服务功

能上升了1.30%,由1990年的2.30增至2020年的

2.33,生活功能上升了20.83%,生态功能值由1990
年的3.17变为2020年的3.09,其中生产、生活功能

均呈西部功能值低而中东部高值零散分布特点,生态

功能则呈现西部、南部高,东部、北部低特征,国土空

间逐渐向用地更加高效、居民生活更为便捷、空间更

加宜居方向发展。
(2)国土空间生产、生活和生态功能保持区的面

积比例系数均高于90%。生产功能以平衡状态为

主,生产服务功能基本保持不变,但功能缩小与功能

扩张区域表现出面积同步减少,空间范围差异性萎缩

的特点。前后两个时间段的生活功能面积变化幅度

较小,国土空间功能稳定。生态功能空间变化强烈,
功能缩小区与扩张类型区的面积比例系数均显著高

于其他功能类型。

(3)受长期人类经济生产活动影响,研究区生产

功能和生活功能逐渐增强,生态功能弱化,导致国土

空间功能协调度下降,生产、生活和生态功能整体协

调度逐渐趋于不利方向发展,中高协调、高协调类型

区面积比例极小,低协调类型区成为最主要的国土空

间功能协调类型,其面积比例由1990年的12.96%增

至2020年的82.71%,中低协调和中协调类型区面积

比例持续下降,西部与西北部的洛阳、郑州等地的协

调度水平较其他地区更低。

[ 参 考 文 献 ]

[1] 隋虹均,宋戈,张红梅.松嫩平原北部粮食主产区克山县

三生空间识别[J].农业工程学报,2020,36(19):264-271.
[2] 刘海龙,王跃飞,谢亚林,等.太原城市群三生空间时空

演变特征及功能[J].水土保持通报,2020,40(5):310-

318,327.
[3] 龚亚男,韩书成,时晓标,等.广东省“三生空间”用地转型

的时空演变及其生态环境效应[J].水土保持研究,2020,

27(3):203-209.
[4] GuoLiying,WangDaolong,QiuJianjun,etal.Spatio-

temporalpatternsoflandusechangealongtheBohai

RiminChinaduring1985-2005 [J].JournalofGeo-

graphicalSciences,2009,19(5):568-576.
[5] ChenYiping,WangKaibo,LinYishan,etal.Balancing

greenandgraintrade[J].NatureGeoscience,2015,8
(10):739-741.

[6] 王考,姚云峰,包金兰.县级尺度“三生”用地动态变化及其

空间集聚特征[J].水土保持通报,2018,38(1):306-312.
[7] 金贵,邓祥征,张倩,等.武汉城市圈国土空间综合功能分

区[J].地理研究,2017,36(3):541-552.
[8] 念沛豪,蔡玉梅,谢秀珍,等.基于生态位理论的湖南省国

363第4期       冯晓娟等:1990—2020年河南省黄淮海平原国土空间“三生”功能时空演变



土空间综合功能分区[J].资源科学,2014,36(9):1958-
1968.

[9] 畅田颖,张仲伍,乔旭宁.黄河流域2000—2020年“三生”
空间土地利用转型及其生态环境效应[J].水土保持通

报,2021,41(4):268-275.
[10] 吕立刚,周生路,周兵兵,等.区域发展过程中土地利用

转型及其生态环境响应研究:以江苏省为例[J].地理科

学,2013,33(12):1442-1449.
[11] 周浩,金平,夏卫生.省级国土空间“三生”功能评价及其

分区研究:以河南省为例[J].中国土地科学,2020,34
(8):10-17.

[12] 于莉,宋安安,郑宇,等.“三生用地”分类及其空间格局

分析:以昌黎县为例[J].中国农业资源与区划,2017,38
(2):89-96.

[13] 刘继来,刘彦随,李裕瑞.中国“三生空间”分类评价与时

空格局分析[J].地理学报,2017,72(7):1290-1304.
[14] 林伊琳,赵俊三,张萌,等.滇中城市群国土空间格局识

别与时空演化特征分析[J].农业机械学报,2019,50
(8):176-191.

[15] 张红旗,许尔琪,朱会义.中国“三生用地”分类及其空间

格局[J].资源科学,2015,37(7):1332-1338.
[16] 马世发,马梅,蔡玉梅,等.省级尺度国土空间生态保护

红线划定:以湖南省为例[J].热带地理,2015,35(1):

43-50.
[17] 朱媛媛,余斌,曾菊新,等.国家限制开发区“生产—生

活—生态”空间的优化:以湖北省五峰县为例[J].经济

地理,2015,35(4):26-32.
[18] 李广东,方创琳.城市生态—生产—生活空间功能定量

识别与分析[J].地理学报,2016,71(1):49-65.
[19] 于莉,宋安安,郑宇,等.“三生用地”分类及其空间格局

分析:以昌黎县为例[J].中国农业资源与区划,2017,38
(2):89-96.

[20] 雷鸣,孔祥斌,张雪靓,等.黄淮海平原区土地利用变化

对地下水资源量变化的影响[J].资源科学,2017,39
(6):1099-1116.

[21] 洪舒蔓,郝晋珉,周宁,等.黄淮海平原耕地变化及对粮

食生产格局变化的影响[J].农业工程学报,2014,30
(21):268-277.

[22] 孟鹏,郝晋珉,周宁,等.黄淮海平原城镇化对耕地变化

影响的差异性分析[J].农业工程学报,2013,29(22):

1-10.
[23] 欧阳竹,邓祥征,孙志刚,等.面向国民经济主战场的区

域农业研究[J].地理学报,2020,75(12):2636-2654.
[24] 田鹏,李加林,史小丽,等.浙江省土地利用格局时空变

化及生态风险评价[J].长江流域资源与环境,2018,27
(12):2697-2706.

[25] 单薇,金晓斌,冉娜,等.江苏省土地利用“生产—生活—
生态”功能变化与耦合特征分析[J].长江流域资源与环

境,2019,28(7):1541-1551.
[26] 庞丽,周兴,韦芦桂.2009—2018年广西国土空间“三

生”功能评价及耦合协调性分析[J].水土保持通报,

2021,41(1):237-244.



  (上接第356页)
[25] 王军,严有龙,王金满,等.闽江流域生境质量时空演

变特征 与 预 测 研 究 [J].生 态 学 报,2021,41(14):

5837-5848.
[26] AnselinL.Localindicatorsofspatialassociation—

LISA[J].Geographicalanalysis,1995,27(2):93-115.
[27] 雷金睿,陈宗铸,吴庭天,等.海南岛东北部土地利用与

生态系统服务价值空间自相关格局分析[J].生态学

报,2019,39(7):2366-2377.
[28] 孟斌,王劲峰,张文忠,等.基于空间分析方法的中国区

域差异研究[J].地理科学,2005,25(4):393-400.

[29] 胡碧松,张涵玥.基于CA-Markov模型的鄱阳湖区土

地利用变化模拟研究[J].长江流域资源与环境,2018,

27(6):1207-1219.
[30] WickramasuriyaRC,BregtAK,VanDeldenH,et

al.Thedynamicsofshiftingcultivationcapturedinan
extendedconstrainedcellularautomatalandusemodel[J].
EcologicalModelling,2009,220(18):2302-2309.

[31] 黎云云,畅建霞,王义民.基于CA-Markov模型的黄河

流域土地利用模拟预测研究[J].西北农林科技大学学

报(自然科学版),2020,48(12):107-116.

463                   水土保持通报                     第42卷


