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南方传统农区乡村生态空间时空演变分析
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摘要: 以川中丘陵区为例,在提出乡村生态空间分类体系基础上,采用转移速率、动态度、转移矩阵、洛伦兹曲线和

生境质量评估等方法分析传统农区生态空间在数量、组成结构和空间分布的时空演变特征及其对生境质量的影

响。 研究表明:川中丘陵区乡村生态空间约占国土空间总面积的 98% ,人均生态空间面积达 1 640郾 68 m2;2000—
2018 年,乡村生态空间从 88 298郾 72 km2降至 87 322郾 22 km2,年均缩减量为 54郾 25 km2,综合动态度为 0郾 41% ,生态

空间转移率为 0郾 20% ,农田和森林生态系统是构成乡村生态空间的主要成分,两者在近 20 年间的保留率均超过

90% ,这表明随着时间的推移,传统农区生态空间数量虽在减少,但整体结构依然稳定。 生产生态空间和基础生态

空间分布基尼系数分别在 0郾 08 和 0郾 34 左右,表现为绝对平均和相对合理的空间分布形态,说明传统农区生态空间

总体上呈现出均衡且稳定的空间分布格局。 川中丘陵区生境质量整体不高,2000 年、2010 年和 2018 年的生境质量

指数分别为 0郾 310、0郾 311 和 0郾 309,生境质量指数呈先上升后下降的趋势,与乡村基础生态空间的数量改变呈正相

关关系。
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Abstract: Attempting to study the classification and spatial evolution of rural ecological space in
traditional agricultural areas, in order to lay a foundation for the utilization of natural resources and the
reconstruction of spatial pattern in traditional agricultural areas. Taking hilly areas of central Sichuan
Province as an example, based on the rural ecological space classification system, the spatio鄄temporal
evolution of ecological space in traditional agricultural areas in terms of quantity, composition and spatial
distribution were analyzed by using the change rate, dynamic attitude, transfer matrix and lorenz curve.
The results showed that the rural ecological space accounted for about 98% of the total land area in the
hilly area of central Sichuan Province, and the per capita ecological space area reached 1 640郾 68 m2 .
The rural ecological space was reduced from 88 298郾 72 km2 to 87 322郾 22 km2 between 2000 and 2018,
with an average annual decrease of 54郾 25 km2 . The comprehensive dynamic attitude of ecological space
was 0郾 41% , and the transfer rate of ecological space from 2000 to 2018 was 0郾 20% , the farmland and
forest ecosystems was the main structure of ecological space in the study area, the retention rate were
more than 90% in the past 20 years, it was shown that with the passage of time, although the amount of
ecological space in traditional agricultural areas was decreasing, the structure of ecological space was still
stable overall. The Gini coefficient of the two type ecological space was 0郾 08 and 0郾 34 respectively,
which indicated absolute average and relatively reasonable spatial distribution, it was shown that



ecological space presented a balanced and stable spatial distribution pattern in the traditional agricultural
areas. The overall habitat quality in the hilly area of central Sichuan Province was not high. In 2000,
2010 and 2018, the mean value of habitat quality was 0郾 310, 0郾 311 and 0郾 309, respectively. The
values showed a trend of first decline and then rise, which was positively correlated with the quantity
change of rural basic ecological space.
Key words: traditional agricultural areas; ecological space; classification system; spatio鄄temporal

evolution; hilly area of central Sichuan Province

0摇 引言

生态空间是国土空间的重要组成部分,是发挥

生态服务功能、提供生态产品的核心载体。 生态空

间相关研究因工业化发展带来诸多城市问题而兴

起[1],因此,城市地区是生态空间研究的热点区

域[2 - 3]。 在国外,霍华德的著名田园城市理论描绘

了城乡空间中理想的生态空间网络[4],开启了生态

空间研究与探索热潮,生态思想成为解决所有与生

命现象有关问题具有普遍意义的指导思想,美国学

者提出了“生态导向冶这一概念,迅速在全球范围内

得到积极响应[5]。 此后,生态基础设施、区域绿地、
生态廊道、生境网络和环境廊道等概念相继出

现[6]。 在国内,生态空间研究同样集中在城市地

区,乡村生态空间研究未受到足够重视。 由于乡村

地区的人口、土地和社会经济发展程度等都与城市

地区存在很大区别,甚至分属两个极端,因此,乡村

生态空间在规模数量、组成结构、空间格局和功能目

标等方面都有所不同。 姚娜等[7] 对北京市平原地

区的生态空间研究表明,自中心城区向郊区,生态空

间比例逐渐升高,斑块更加聚集;王甫园等[1] 在对

国内外城市生态空间研究进展进行梳理后指出,城
市生态空间的总体目标应注重可持续多元化利用,
改善人居环境,增进人类福祉,加强社会 生态空间

的交互关系与机理研究。
近年来,随着生态文明建设和乡村振兴等战略

的实施,乡村生态空间研究逐渐受到学术界的关注。
目前,乡村生态空间的研究可以归纳为两类:淤与城

市地区一起作为整体对象[8 - 9],从多种尺度开展研

究。 孔令桥等[10]以长江流域为对象,探讨了面向流

域生态空间规划的方法与管理对策;陈永林等[11] 以

长株潭城市群为例,对城市群生态空间进行了预测

模拟研究;谢花林等[12] 以鄱阳湖生态经济区为例,
从生态系统服务功能重要性评价和生态系统敏感性

辨识了鄱阳湖生态经济区关键性生态空间;李国煜

等[13]以平潭岛为例,探讨了自然生态空间用途管制

分区划定的逻辑框架和技术方法。 于与生产生活空

间一起作为整体对象开展研究。 王娜等[14]从“三生

空间冶的概念解析入手,分析了城市边缘区绿色生

态空间的保护困境和原因,并提出创新规划理念、转
变发展思路和注重规划实施 3 方面的规划对策;邓
春等[15]基于农户间共生界面的分析,研究了村落生

产生活生态空间重构的共生路径。
综上,当前大多数研究没有将乡村与城市生态

空间严格区分开来,而是作为一个整体开展研究,这
不利于真正理解乡村生态空间的本质内涵、空间分

布特征和演变规律。 乡村生态空间是指直接或间接

提供生态产品和服务,承担着维护乡村地区生命安

全、保障社会经济活动正常进行的国土空间,不仅要

为乡村地区提供生态产品和服务,而且还是构建区

域生态网络、消纳城市污染的重要生态源地。 科学

地分析乡村生态空间演变规律是开展乡村生态空间

评价、规划、利用和保护的研究基础。
本研究以长江上中游典型传统农区———川中丘

陵区为例,在生态空间分类基础上,开展乡村生态空

间时空格局演变及其生境质量响应的实证分析。 传

统农区往往是在农业现代化程度低、生产组织方式

相对陈旧的情况下,为了获得充足的农产品,不断开

垦土地,原生生态空间不断被挤占,从而导致产生区

域水土流失、土壤板结、腐殖质减少、地力退化等生

态问题,使生态环境不断恶化。 传统农区的生态问

题代表着广大农村地区的生态现状,对其开展乡村

生态空间演变规律分析,可为乡村地区生态安全格

局构建、土地利用方式优化提供参考和借鉴。

1摇 研究区概况及研究方法

1郾 1摇 研究区概况

川中丘陵区 (103毅 15忆 ~ 108毅 30忆 E,27毅 35忆 ~
32毅52忆N)介于龙泉山和华蓥山之间,是长江上游重

要生态屏障和水源涵养区,包括 69 个县级行政区,
面积约 8郾 96 伊 104 km2,海拔 250 ~ 600 m,地势自西

南向东北逐渐变高。 出露的地层主要为中生代紫色

红砂岩和泥岩,质地松软,极易遭受侵蚀和风化,中
度及中度以上侵蚀面积占总面积的 34郾 55% [16];气
候属亚热带湿润季风气候,年降雨量900 ~1000 mm,人
口密度达 616 人 / km2,土地垦殖率高达 55% ,农用

地以坡耕地为主,作物主要有水稻、玉米、小麦、甘
蔗、油菜等[17],植被以桤木、柏木和松树为主,平均
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森林覆盖率不到 7% 。 由于研究区降雨量大、垦殖

率高、植被覆盖率低等,该区域水、土、肥流失严重,
土地大多坡大土薄,土层厚度多在 50 cm 以下。 川

中丘陵区是四川省粮食、经济作物的主产区,属传统

农区,也是长江上游水土流失最严重的区域,在嘉陵

江、涪江和沱江流域,每年冲走的泥沙多达 2郾 5 伊
109 t,大多数县市土壤侵蚀的平均流失量为土壤允

许流失量的 4 ~ 10 倍[18]。
1郾 2摇 数据来源与研究方法

采用的基础数据包含 2000 年、2010 年和 2018
年 3 个不同时期的遥感影像解译结果数据,空间分

辨率为 30 m 伊30 m,来源于中国科学院资源环境科

学数据中心( http:椅www. resdc. cn)和四川省自然

资源主管部门,基于遥感影像的土地类型划分参照

刘纪远等研究结果,具体为耕地、林地、草地、水域、
居民地和未利用土地 6 个一级类型以及 25 个二级

类型[19]。 人口数据、经济数据主要来源于四川省

2001、2011、2019 年统计年鉴。 在对比分析已有研

究成果,界定乡村生态空间内涵基础上,采用归纳比

较法构建乡村生态空间分类体系,将遥感影像解译

结果按照分类体系进行传统农区生态空间的分

类[20],快速提取出不同时期生态空间的现状信息;
然后分别采用转移速率、动态度、转移矩阵和洛伦兹

曲线分析近 20 年传统农区生态空间在数量、组成结

构及其空间分布等方面的时空演变规律,并分析生

境质量对生态空间变化的响应结果。
1郾 2郾 1摇 生态空间分类

当前,国内学者对于生态空间的内涵还未形成

共识,因此在生态空间分类上还没有形成统一的分

类体系。 生态空间分类大致可分为归纳比较法[21]、
适宜性评价法[19]、综合评价法[12,22 - 24] 和直接定义

法[11,13 - 14,25 - 26]4 种。 其中归纳比较法和直接定义法

都是根据土地利用方式 /地表覆盖类型是否具有生

态服务功能来判定其是否属于生态空间的范畴;适
宜性评价法和综合评价法则是通过构建生态空间识

别指标体系,基于评价单元的地形地貌、气候水文、
土壤植被等条件来判定其是否属于生态空间的范

畴。 两类方法在范围界定上存在较大差异,主要表

现为农用地和养殖水面是否作为生态空间存有较大

的争议[2]。 传统农区的土地利用方式主要以耕地

为主,也正是由于大量的开垦性农业生产造成诸如

水土流失、土壤质量下降和耕地地力退化等生态环

境问题。 将耕地、坑塘等地类纳入生态空间的范畴

进行科学管理和利用,对于协调农业生产与生态保

护之间的矛盾、提升区域生态服务功能价值和促进

社会经济全面发展具有重要作用。 本文采用现状分

类法,综合考虑基础数据可获取性、研究尺度、分类

结果应用和自然资源管理的需要,将乡村生态空间

划分为基础生态空间和生产生态空间 2 类。 其中基

础生态空间是指以发挥土地生态功能为目标的用地

空间,是人类与大自然长期以来和谐共处,自然衍生

出来的空间范围,是构建区域生态安全格局和稳定

持续供给生态服务功能和生态产品的底线型空间,
包括林地、草地、水域和未利用地;生产生态空间是

指以发挥土地生产功能为主,兼具生态功能的用地

空间,该类生态空间是将自然资源转换为人类生活

所需物质的重要场所,是持续稳定供给人类所需物

质的空间载体,主要包括耕地。
1郾 2郾 2摇 生态空间转移速率和动态度

生态空间转移速率和动态度用以定量分析一段

时期内生态空间数量变化关系。 生态空间转移速率

是指某种生态空间类型在一定时期内的转移量,计
算式为

Ti =
Aia - Aib

Aia t
伊 100% (1)

式中摇 Ti———第 i 种生态空间类型的转移速率

Aia———研究基期第 i 种生态空间类型的总面积

Aib———研究末期第 i 种生态空间类型的总面积

t———研究时段

转移效率为正值时,表明生态空间数量处于减

少态势,反之表明生态空间数量处于增加态势,值越

大表明变化趋势越明显[27]。
生态空间动态度表征研究区生态空间变化的综

合活跃程度[19],计算式为

DD =
移

n

ij

驻Ai -j

Ai

t 伊 100% (2)

式中摇 DD———生态空间综合动态度

Ai———研究基期第 i 类生态空间类型的面积

驻Ai - j———基期到末期第 i 类生态空间类型转

换为 j 类型的数量

n———生态空间类型数量

1郾 2郾 3摇 生态空间转移矩阵

生态空间转移矩阵是指在一定时期内,一种生

态空间转换为另一种生态空间类型的过程,用以

表征生态空间组成结构的变化关系。 其数学表达

式为

Aij =

A11 A12 … A1n

A21 A22 … A2n

左 左 左
An1 An2 … A

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

nn

(3)

式中摇 Aij———研究初期与研究末期的生态空间状态
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1郾 2郾 4摇 生态空间分布洛伦兹曲线与基尼系数

洛伦兹曲线与基尼系数被广泛应用于收入、消费、
财富等分配的均衡程度[28]。 本文通过绘制生态用地分

布洛伦兹曲线,求算生态用地分布基尼系数,研究区域

内生态用地空间分布及演变规律。 具体方法如下:
求出各村各类生态空间的区位熵。 计算式为

L =

Ai

Aie

Al

Atl

伊 100% (4)

式中摇 L———区位熵

Aie———研究区内 i 类生态空间的总面积

Al———某县土地总面积

Atl———研究区土地总面积

将计算得到的区位熵从小到大排序,计算累积

百分比,以研究区土地总面积累积百分比为横坐标,
以某类生态空间的面积累积百分比为纵坐标,生成

空间洛伦兹曲线。
进一步引入基尼系数对各类生态空间分布的均匀

程度进行定量分析,参考以往土地利用结构基尼系数

的计算方法[29],得到生态空间结构基尼系数计算式为

G = 移
n-1

c = 1
(McNc + 1 -Mc + 1Nc) (5)

式中摇 G———生态空间结构基尼系数

Mc———第 c 县某类生态空间的面积累积百分比

Nc———第 c 县土地面积占研究区土地面积的

累积百分比

Mc + 1———第 c + 1 县某类生态空间的面积累

积百分比

Nc + 1———第 c + 1 县土地面积占研究区土地

面积的累积百分比

本研究选择的区域包括行政区县个数,c 的取

值范围为 0 < c < 70,c 为整数。 生态空间结构基尼

系数越小,表示该类生态空间在研究区分布越平均;
反之,表示分布越不平均。
1郾 2郾 5摇 生境质量评估

由斯坦福大学研究开发的 InVEST 模型 Habitat
模块是评估生境质量的重要模型[30],该模块可以计

算生态系统能供给物种生存繁衍的潜力,评估结果

指数越大,生境质量越高,计算式为

Qxj = H (j 1 -
Dz

xj

Dz
xj + k )z (6)

其中 Dxj = 移
R

r = 1
移
Yr

y = 1

Wr

移
R

r = 1
Wr

ry irxy茁xS jr (7)

irxy = 1 -
dxy

drmax
(8)

式中摇 j———生境类型

Qxj———土地利用 /覆被 j 中栅格 x 的生境质

量

Dxj———土地利用 /覆被 j 中栅格 x 所受的胁

迫程度

k———半饱和常数,通常取 Dxj最大值的一半

H j———土地利用 /覆被 j 的生境适宜性

z———常量,通常取 2郾 5[31]

R———威胁因子

y———威胁因子 r 栅格图层的栅格数

Yr———威胁因子所占栅格数

Wr———威胁因子权重

ry———栅格的威胁因子(0 或 1)
irxy———栅格 y 的威胁因子 ry 对生境栅格 x

的威胁水平

茁x———栅格 x 的可达性水平值(0 ~ 1),1 表

示极易达到

S jr———生境类型 j 对威胁因子 r 的敏感程度

dxy———栅格 x 和栅格 y 之间的直线距离

drmax———威胁因子 r 的最大影响距离[32]

生境质量以土地利用 /覆被数据为基础,将城

镇、工矿用地、农村居民点和交通运输等纯人工环境

作为威胁因子,设定生境质量为 0,参考钟莉娜

等[33]的研究,分别对各威胁因子的最大影响距离、
权重、衰退类型及土地利用类型对威胁因子的敏感

度进行赋值,借助 ArcGIS 软件获取相关基础数据图

层。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 传统农区生态空间数量特征

2郾 1郾 1摇 生态空间面积变化特征分析

由表 1 可知, 2000—2018 年间,川中丘陵区生

态空间总量由 88 298郾 72 km2降至 87 322郾 22 km2,年
均缩减 54郾 25 km2,其中 2000—2010 年,年均缩减

26郾 64 km2,2010—2018 年,年均缩减 88郾 76 km2。 从

总体变化趋势来看,川中丘陵区生态空间的总量在

不断下降,特别是近年来下降趋势更为显著,主要原

因可能是受到快速城镇化和工业化发展,大量建设

占用挤压了生态空间。 从生态空间的类型来看,基
础生态空间从 2000 年的 18 399郾 54 km2增长到 2018
年的 18 528郾 27 km2,年均增长 7郾 15 km2,主要得益

于研究区多年的退耕还林、还草活动,使得植被迅速

恢复,加之乡村地区人类活动对基础类生态空间本

身的干扰并不强烈,因此基础性生态空间得到较好

改善;生产生态空间从 2000 年 69 899郾 18 km2 降低

到 2018 年 68 793郾 95 km2,年均缩减达到 61郾 40 km2,
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其主要原因是粗放式的城镇化建设导致大量农田被

占用;此外,农村大量劳动力转移到城市,导致农村

地区的耕地处于撂荒状态,从影像上解译出来为湿

地、荒草地等地类,因此在数量上表现为生产生态空

间减少,基础生态空间增加的特征。 分析表明,传统

农区基础生态空间的面积处于不断增长的态势,生
产生态空间处于逐年降低的态势,生产生态空间数

量变化是造成研究区生态空间总量下降的原因。

表 1摇 2000、2010、2018 年川中丘陵区生态空间面积

Tab. 1摇 Statistics of ecological space areas in hilly area of central Sichuan Province in 2000, 2010 and 2018

类型 年份 基础生态空间 生产生态空间 总量

2000 18 399郾 54(20郾 53) 69 899郾 18(77郾 99) 88 298郾 72(98郾 52)

面积及占比 / km2(% ) 2010 18 574郾 35(20郾 72) 69 457郾 99(77郾 49) 88 032郾 34(98郾 21)
2018 18 528郾 27(20郾 67) 68 793郾 95(76郾 75) 87 322郾 22(97郾 42)
2000 350郾 04 1 365郾 51 1 724郾 95

人均面积 / m2 2010 335郾 80 1 289郾 34 1 634郾 13
2018 335郾 53 1 245郾 81 1 581郾 35

摇 摇 从人均生态空间数量来看,传统农区人均生态

空间面积达到 1 640郾 68 m2,人均基础生态空间和生

产生态空间分别为 340郾 46、1 300郾 22 m2。 2000—
2018 年,平均每年人均基础生态空间下降 0郾 81 m2、
平均每年人均生态空间面积下降 7郾 98 m2。 结果表

明,传统农区人均生态空间数量虽大,但下降的趋势

明显,不仅对生态环境保护提出了挑战,也对区域粮

食安全造成了影响。
2郾 1郾 2摇 生态空间动态度分析

川中丘陵区 2000—2018 年间生态空间变化率

见表 2,综合动态度为 0郾 41% ,其中 2000—2010 年

比 2010—2018 年综合动态度更高,表明研究区生态

空间转入与转出在不断趋于稳定。 从生态空间转移

速率来看,3 个时间段的转移速率均为正值,分别为

0郾 03% 、0郾 07%和 0郾 20% ,表明近 20 年研究区生态

空间数量处于不断减少的态势;而 2010—2018 年比

2000—2010 年减少速率更大,说明近年来生态空间

减少的趋势更加明显。 具体来看,研究区基础生态

空间呈先转入后转出的特征,2000—2010 年,基础

生态空间以年均 0郾 1%的速率转入,2010—2018 年,
基础生态空间以年均 0郾 02% 的速率转出;转出的生

态空间类型主要为湿地和其他特殊生态系统,转出

速率分别为 1郾 1%和 0郾 79% ;其次是草地生态系统,
转出速率为 0郾 27% ;转入生态空间类型主要为森林

和水 域 生 态 系 统, 转 入 速 率 分 别 为 0郾 16% 和

0郾 53% 。 研究区生产生态空间主要为农田生态系

统,2000—2010 年和 2010—2018 年的转移速率分

别为 0郾 06% 和 0郾 08% ,两者均为正值,表明生态空

间处于不断转出的状态,且随着时间推移,转出的速

率还在增加,主要是由于大量的人类建设活动导致

非生态空间扩张迅猛,挤占了生态空间。 综合来看,
2000—2010 年,基础生态空间以转入为主、生产生

态空间以转出为主。 2010—2018 年,基础生态空间

以转出为主、生产生态空间转出速率加快,这是造成

两个时间段的生态空间总量转移速率与综合动态度

不呈正相关关系的原因。

表 2摇 川中丘陵区 2000—2018 年生态空间变化率

Tab. 2摇 Ecological space changing rate in hilly area of central Sichuan Province from 2000 to 2018 %

年间
基础生态空间 生产生态空间

转移率 森林 草地 水域 湿地 其他 转移率 农田

生态空间

转移率

综合动

态度

2000—2010 - 0郾 10 - 0郾 12 0郾 07 - 0郾 08 0郾 08 - 0郾 03 0郾 06 0郾 06 0郾 03 0郾 16
2010—2018 0郾 02 0郾 03 0郾 06 - 0郾 17 0郾 43 0郾 38 0郾 08 0郾 08 0郾 07 0郾 10
2000—2018 - 0郾 13 - 0郾 16 0郾 27 - 0郾 53 1郾 10 0郾 79 0郾 28 0郾 28 0郾 20 0郾 41

摇 摇 综上,在社会经济发展不断压缩生态空间和国

家近年来不断加大生态环境保护力度等多方因素的

综合影响下,传统农区生态空间呈现出总体数量减

少、局部生态改善的局面。 其中对于区域生态安全

格局具有极重要作用的基础性生态空间受到人类活

动的干扰越来越弱,其数量有所增加;对于改善区域

生态环境质量和保障区域粮食安全具有极重要作用

的生产生态空间的数量呈不断减少态势,且减少的

趋势还在增强。
2郾 2摇 生态空间组成结构及变化特征

传统农区生态空间占据着国土空间的主导地

位,总面积约占到研究区国土空间的 98% ,生产生

态空间和基础生态空间各占 77% 和 21% 左右。 其

中农田和森林生态系统是研究区最主要的生态空间

741第 2 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 费建波 等: 南方传统农区乡村生态空间时空演变分析



组成部分,其次是草地和水域生态系统,湿地和其他

类生态空间仅占研究区很小比例。 本文通过计算各

类型生态空间在保持自身面积不变的保留率来表征

该类生态空间的稳定性,保留率越大,表明稳定性越

高。 从表 3 可以看出,研究区在 2000—2018 年间农

田保留率最高, 达到 96郾 11% , 其次是湿地和森林

生态系统,保留率分别为 93郾 92% 和 91郾 52% ,草地

和其他生态系统保留率相对较低,分别为 85郾 60%
和 81郾 90% ,但所有生态系统类型的保留率都高于

80% ,说明川中丘陵区生态空间的组成结构比较稳

定。 从转移规模来看,农田系统转移规模最大,转移

去向主要为森林、建设用地和草地,体现了近 20 年

西南地区退耕还林还草活动与城市扩张活动两方面

的综合影响结果。 此外,森林、草地、水域和建设用

地主要转移为农田生态系统,说明自 2000 年以来,
开展的农用地整治和建设用地整治活动取得了一定

成效。 分析表明,川中丘陵区生态空间数量在不断

减少的同时,其组成结构也在发生着剧烈变化。

表 3摇 川中丘陵区 2000—2018 年生态系统类型转移面积和保留率

Tab. 3摇 Ecosystem type transfer area and retention rate in hilly area of central Sichuan Province from 2000 to 2018
km2

2000 年

面积合计

2018 年

森林 草地 水域 湿地 其他 农田 建设用地

森林 1 465 229
1 341 564
(91郾 52% )

2 707 3 077 45 29 112 687 5 120

草地 216 110 5 685
185 061

(85郾 60% )
218 25 4 23 951 1 166

水域 140 983 1 731 191
126 821

(89郾 92% )
586 107 10 575 972

湿地 14 527 171 25 1 335
12 191

(93郾 92% )
2 537 266

其他 2 289 19 1 153 2
1 875

(81郾 90% )
189 50

农田 6 988 791 127 960 24 685 12 472 673 166
6 717 862
(96郾 11% )

104 973

建设用地 133 112 1 136 195 1 055 111 6 12 400
118 209

(88郾 80% )
2018 年面积合计 1 478 266 212 865 145 131 13 633 2 189 6 878 201 230 756

图 1摇 2000、2010、2018 年川中丘陵区生态空间分布

Fig. 1摇 Distribution of ecological space in hilly area of central Sichuan Province in 2000, 2010 and 2018

2郾 3摇 生态空间分布格局及演变特征

2郾 3郾 1摇 生态空间分布特征分析

由图 1 可知,生态空间几乎覆盖了整个研究区。
生产生态空间是川中丘陵区最主要的生态空间类

型,主要分布在研究区中心的浅丘地带,呈现出一定

的水平差异性,分布最广的区域是介于长江以北和

涪江以南的区域,以沱江流域两侧最为集中;其次在

嘉陵江流域两侧分布着大量生产生态空间。 基础生

态空间主要分布在研究区周边的低山深丘区,分布

最为集中的是渠江流域的平行山一带,包括巴州区、
平昌县、宣汉县、大竹县、前锋区和华蓥市等区县,其
次是川南地区的宜宾县、高县、长宁县、纳溪区、泸
县;此外,龙泉山脉南部的井研县、仁寿县、荣县、威
远县等地也是基础生态空间的主要分布区域。 近

20 年来,川中丘陵区非生态空间的区域扩张非常明

显,特别是位于丘区中部的城市扩张更为显著。
2郾 3郾 2摇 生态空间分布演变特征分析

选择洛伦兹曲线和基尼系数分析近 20 年来川
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中丘陵区生态空间分布格局演变规律,根据空间洛

伦兹曲线的下凹程度判定生态空间在研究区内的分

布差异性。 若基尼系数小于 0郾 2 表示分布绝对平

均,0郾 2 ~ 0郾 3 表示比较平均,0郾 3 ~ 0郾 4 表示相对合

理,0郾 4 ~ 0郾 5 表示差距较大,0郾 5 以上表示差距悬

殊[24]。 从图 2 可知,研究区 3 个典型年份的生产生

态空间分布洛伦兹曲线非常接近绝对平均线,基尼

系数始终保持在 0郾 08 左右,属于绝对平均的分布状

态。 基础生态空间分布的洛伦兹曲线下凹程度较

大,说明其空间分布均衡性相对较差,3 个典型年份

的基尼系数均在 0郾 34 左右,属于相对合理的分布状

态。 对比分析不同时期空间分布洛伦兹曲线和基尼

系数说明,近 20 年研究区生态空间分布特征无明显

变化。 从生产生态空间洛伦兹曲线来看,69 个县级

行政区在生产生态空间曲线上分布比较均匀,说明

各县之间的生产生态空间面积占比相对均衡;从基

础生态空间洛伦兹曲线来看,69 个县级行政区在曲

线上的分布呈现出从密集到稀疏的规律,这说明各

县基础生态空间占比呈现出两极分化的特征。 分析表

明,在传统农区生态空间分布格局总体上比较均衡,特
别是生产生态空间分布形态属于绝对平均,且随着时

间的推移,其研究区生态空间分布形态并无明显变化。
但是,不同类生态空间之间的分布均衡性具有差异性,
生产生态空间比基础生态空间分布更为均衡。

图 2摇 2000、2010 和 2018 年川中丘陵区生态空间分布洛伦兹曲线

Fig. 2摇 Lorenz curves for ecological space distribution of central Sichuan Province in 2000, 2010 and 2018
摇

2郾 4摇 生境质量时空演变特征

基于 InVEST 模型的 Habitat 模块得到研究区

2000、2010、2018 年的生境质量空间分布,在 ArcGIS
软件辅助下,进行重分类处理结果见表 4 和图 3。
川中丘陵区生境质量指数介于 0 ~ 0郾 9 之间,本文将

生境质量指数均分为 5 个等级。 总体来看,生境质

量主要为中低等级,指数介于 0郾 18 ~ 0郾 36 之间,土
地面积比例达到 67% 左右,其次是中高和高等级,
生境质量指数介于 0郾 54 ~ 0郾 90 之间,土地面积比例

分别达到 11% 和 9% 左右,说明川中丘陵区生境质

量整体不高,且呈现出两极分化的态势。 生境质量

高值区占比与基础生态空间面积占比相当,生境质

量低值区占比与生产生态空间面积占比相当,是因

为基础生态空间主要由高生境质量的林地、草地和

水域构成,生产生态空间主要由生境质量一般的耕

地构成。 从生境质量变化趋势来看,生境质量低值

区(0 ~ 0郾 18)面积不断增加,主要是由于近年城市

和工业园区的大量建设,导致城镇周边生态空间不

断受到挤占,生境质量不断下降,另外,基础设施的

兴建也使得在乡村地区出现大量非透水地面,是导

致生境质量下降的另一个原因。 生境质量中值区

(0郾 18 ~ 0郾 54)面积占比从 2000 年的 78郾 17% 下降

到 2018 年的 76郾 94% ,由于生境质量中值区主要由

耕地构成,近年大量良田沃土被城市建设占用,生产

生态空间数量的不断下降是导致中值区生境质量面

积下降的主要原因。 生境质量高值区(0郾 54 ~0郾 90)

表 4摇 不同等级生境质量土地面积及比例

Tab. 4摇 Area and proportion of land with different grades of habitat quality

等级 生境质量指数
2000 年 2010 年 2018 年

面积 / km2 比例 / % 面积 / km2 比例 / % 面积 / km2 比例 / %
低 0 ~ 0郾 18 13 312 1郾 49 15 977 1郾 78 23 078 2郾 57
中低 0郾 18 ~ 0郾 36 608 992 67郾 95 604 581 67郾 45 597 940 66郾 71
中 0郾 36 ~ 0郾 54 91 682 10郾 22 91 693 10郾 23 91 634 10郾 23
中高 0郾 54 ~ 0郾 72 99 884 11郾 14 100 793 11郾 25 100 591 11郾 22
高 0郾 72 ~ 0郾 90 82 430 9郾 20 83 256 9郾 29 83 057 9郾 27
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图 3摇 2000、2010、2018 年川中丘陵区生境质量空间分布

Fig. 3摇 Distribution maps of habitat quality in hilly area of central Sichuan Province in 2000, 2010 and 2018
摇

面积先增加后减少,是由于生境质量高值区主要由

林地、草地等基础性生态空间用地类型组成,受益于

多年以来的退耕还林和地质灾害治理工程的实施,
川中丘陵区基础生态空间范围的内的生境质量有所

提高,同时,在 2010—2018 年川中丘陵区城镇化率

平均增速达到 1郾 5% ,高于 2000—2010 年 1郾 3% 的

增速,因此在近年,研究区生境质量高值区面积有所

减少。
川中丘陵区生境质量整体较差,主要是由于生

境质量较低耕地面积较大且分散,其次是研究区城

镇建设规模大,作为主要威胁因子对周边生态空间

的生境质量产生较大的负面影响。 对比图 1 和图 3
可知,川中丘陵区生境质量高值区分布与基础生态

空间的分布比较吻合,都是集中分布在研究区东北

角和西南角的低山丘陵区。 通过对 3 个典型年份生

境质量的栅格平均值进行统计分析可知,2000、
2010、2018 年生境质量指数分别为 0郾 310、0郾 311 和

0郾 309,生境质量呈先上升后下降的趋势,其变化趋

势与基础生态空间数量变化规律一致,说明乡村生

境质量变化与乡村基础生态空间的数量改变呈正相

关关系。

3摇 讨论

(1)研究对象限定在乡村地区生态空间,未将

城市生态空间纳入研究范围,主要是考虑到城市生

态空间范围小、受到人类活动的影响比较深刻,变化

特点十分明显,而乡村地区生态空间的特点是范围

广、人口密度相对较小,其时空变化特点不明显,城
市与乡村生态空间呈现出完全相反的特征,若将两

者看作一个整体进行研究,可能会有较大的误差。
(2)将耕地和坑塘水面纳入乡村生态空间范畴

开展研究,主要是基于两个方面的考虑。 一方面,学
者们对于耕地和养殖水域等用地类型是否可以归类

为生态空间有不同的观点,但对于它们具有生态价

值的看法则较为一致。 另一方面,在传统农区,耕地

和坑塘水面往往是最主要的用地类型,将其纳入生

态空间识别的范围,不仅可以科学管护和利用生态

空间,同时也可以为区域粮食生产格局的优化,协调

区域生产发展和生态保护之间的矛盾提供帮助。
(3)选择川中丘陵为研究区,从生态空间的数

量、组成结构和空间格局变化等方面对乡村生态空

间进行详细解析,在了解传统农区生态空间分布特

征和时空演变规律等方面取得了一定成果,但对其

变化的深层次原因分析还很欠缺,下一步将继续在

此基础上开展传统农区生态空间布局影响因素、变
化趋势预测和空间结构优化等方面深入研究。 更多

地揭示传统农区生态空间的客观规律,以便更科学

地为乡村生态空间保护和合理利用提供参考。

4摇 结论

(1)传统农区生态空间数量虽不断减少,但总

体结构稳定。 川中丘陵区生态空间数量在近 20 年

减少了 976郾 50 km2,年缩减量达 54郾 25 km2,综合动

态度为 0郾 41% ;2000—2010 年、 2010—2018 年和

2000—2018 年 3 个 时 间 段 的 转 移 速 率 分 别 为

0郾 03% 、0郾 07% 和 0郾 20% ,这说明传统农区生态空

间数量在减少,特别是近年下降趋势更为显著。 川

中丘陵区生态空间组成结构以农田和森林生态系统

为主,近 20 年,农田、湿地和森林生态系统保留率均

超过 90% ,说明生态空间的组成结构总体稳定;从
转移的规模和去向来看,农田系统转移规模最大,转
移去向主要为森林、草地生态系统和建设用地,森
林、草地、水域和建设用地主要转移去向均是农田生

态系统。
(2)传统农区生态空间分布格局总体上比较均

衡且稳定,但不同类型生态空间之间的分布差异性

明显。 生产生态空间主要分布在川中丘陵区中心的

浅丘地带,基础生态空间主要分布在川中丘陵周边

的低山深丘区,生产生态空间和基础生态空间基尼

系数分别在 0郾 08 和 0郾 34 左右,表现为绝对平均和
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相对合理的空间分布形态,生产生态空间比基础生

态空间分布更为均衡;从 2000 年到 2018 年,传统农

区各类生态空间的洛伦兹曲线和基尼系数变化不

大,表明生态空间的分布格局总体稳定。
(3)川中丘陵区生境质量整体不高,中低等级

生境质量的土地面积比例达到 67%左右,中高和高

等级生境质量土地面积比例仅分别为 11%和 9%左

右;研究区 2000 年、2010 年和 2018 年的生境质量

指数分别为 0郾 310、0郾 311 和 0郾 309,生境质量呈先上

升、后下降的趋势,其变化趋势与研究区基础生态空

间数量变化规律一致,说明乡村生境质量变化与乡

村基础生态空间的数量改变呈正相关关系。
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