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摘要:识别三生空间迁移演化规律并掌握其引发的空间性状改变情况,对优化国土空间布局、提高利用水

平影响深远。以黄河流域上游城市群为研究对象,基于转移矩阵对研究区2000—2020年三生空间时空演

化规律进行分析,并以此为基础,利用强度分析模型,从三生空间一、二级分类双重视角,就空间演化带来

的变化稳定性问题进行讨论。结果表明:(1)20年间,研究区三生空间转移变化活跃但发生数量和规模均

呈缩减态势,空间转移以呼包鄂榆和宁夏沿黄城市群两地为主,呈东多西少分布特征,但以生态为主、生产

和生活空间为辅的整体格局未发生改变。(2)20年间,流域三生空间变化先强后弱,整体不稳定。生产和

生活空间稳定活跃增加,减少趋于平缓,生态空间增加趋于平缓,但减少趋向活跃,前二者对生态空间的胁

迫趋向常态。同时,流域三生空间内部彼此转移频繁,存在生产—生活及生活—生态2种稳定地系统性转

变模式。(3)三生空间二级子类此消彼长的改变是生产、生活、生态空间变化的显性原因,而经济发展驱

动、城市引力影响以及宏观政策指引则是引发流域三生空间演替变化的内在作用机制。(4)转移矩阵与强

度分析模型的联合研究框架,有助于实现区域三生空间变化及其性状改变情况的一体化监测。提高空间

利用效率,控制城市规模,坚持耕地保护,推行有效的空间退出机制,发挥宏观政策对空间流转的导引作

用,将对研究区国土空间高质量利用产生积极影响。
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Abstract:IdentifyingthemigrationandevolutionofProduction-Living-Ecologicalspace(PLEspace)and
understandingthechangesofspatialcharacteristicstriggeredbyithaveaprofoundinfluenceonoptimizing
thelayoutofnationallandspaceandimprovingutilizationlevel.Takingtheurbanagglomerationintheupper
reachesoftheYellowRiverbasinastheresearchobject,basedonthetransfermatrix,thespatio-temporal
evolutionruleofthePLEspaceinthestudyareafrom2000to2020wasanalyzed.Onthisbasis,bymeansof
thestrengthanalysismodel,thechangestabilitybroughtbythespatialevolutionwasdiscussedandquantified,from
thedualperspectiveoftheprimaryandsecondaryclassificationofthePLEspace,respectively.Theresults
revealedthat:(1)ThespatialchangeofPLEspaceinthestudyareawasactiveduringthepast20years,but
withadecreasingtendencyintheamountandthescale,whichwasalsoconcentratedupontheHubao
EryuurbanagglomerationandtheNingxiaurbanagglomerationalongtheYellowcitycluster,withthe
distributionhighintheeastandlowinthewest.Nevertheless,theoverallpatternwasstilldominatedbythe



ecologicalspaceandtheproductionandlivingspacewerefollowed.(2)Duringthepast20years,thespatial
changetrendofPLEspaceinthebasinwasfirststrongandthenweak,whichwasunstableasawhole.The
increaseofproductionandlivingspacewasactiveandstable,whilethedecreasetendedtobegentle.The
increaseofecologicalspacetendedtobegentle,butthedecreasetendedtobeactive,andthestressofthe
firsttwogroupsontheecologicalspacetendedtobenormal.Atthesametime,PLEspaceinthebasin
wasfrequentlytransferredtoeachother,andthereweretwostablesystematictransformationmodesof
production-life,life-ecological.(3)ThetransformationofPLEspacewithinthesecondaryclassificationlevel
wasthedominantreasonforthechangeofproduction,livingandecologicalspace,whilethedevelopmentof
economicdrive,theinfluenceofurbanattraction,aswellastheguidanceofmacropoliciesweretheinternal
mechanismsthatcausedthealternantchangeofPLEspaceinthebasin.(4)Thejointresearchframeworkof
transfermatrixandtheintensityanalysismodelwouldrealizetheintegratedmonitoringofchangemonitoring
andthechangesofthecharacteristicsoftheregionalPLEspace.Theimprovementofspaceutilization
efficiency,regulationofurbanscale,persistenceofcultivatedlandprotection,fulfillmentofeffectivespace
exitmechanism,andgivingplaytotheguidingroleofmacropoliciesonspacetransformwillhavepositive
impactsonthehigh-qualityutilizationofPLEspaceofthestudyarea.
Keywords:Production-Living-Ecologicalspace;spatio-temporalevolution;intensity;changeofstability;

urbanagglomerationintheupperreachesofYellowRiverBasin

  国土空间是支撑各类社会经济活动的基本载体[1]。
改革开放以来,我国城镇化、工业化进程持续推进,有力保

障经济高速发展的同时,也不可避免地激化人地矛盾,
引发如土地低效利用、空间结构失衡、生态质量下降

等次生问题,严重阻碍国土空间潜能发挥[2]。面对困

局,党的十八大提出以“三生空间”为蓝本的国土空间

优化目标,开拓“生产空间集约高效、生活空间宜居适

度、生态空间山清水秀”协调发展新格局[3]。三生空

间基于土地利用类型结构、着眼土地利用功能视角提

出,其源于土地利用体系,又高于类型分类系统,是对

国土资源结构、功能逻辑联系的高度凝练与科学统

一,对统筹资源利用、优化资源配置具有重要指导意

义[2]。因此,在土地利用基础上,科学划分三生空间、
厘清其发展现状及变化特征,对优化地区国土空间结

构,协同社会、经济、生态综合发展,保证空间规划治

理体系有效落地具有积极影响。
在发展需求与政策导向交织作用下,学界围绕三生

空间展开广泛探讨,涉及三生空间内涵与分类[4],格局

分析、模拟与因素检测[2,5-6],功能识别、优化与联系[7-8],
空间冲突、重构与权衡[9-10],三生转型及其生态效应[11]

等诸方面。总体来看,当前成果丰硕,为优化空间开发、
调和空间竞争提供广泛支撑,但也存有不足:(1)过度关

注三生空间数量上的增减变化和类型间的迁移流向,缺
乏对其变化性状的有效认知、监测与诊断,特定时序内

地区三生空间演化带来何种空间状态改变,是平缓、活
跃或稳定的,空间转入转出等迁移过程引发何种空间趋

势变化,是趋强、趋弱或平稳的等。此次研究将该类性

状统称为“三生空间变化稳定性”,并将之定义为规定研

究期内,受自然、社会经济等驱动,各类空间不断发生迁

移、改变与演化所导致的三生空间状态的改变情况,是
趋于由某类空间向另外一类转变或继续维持前一状态

不变的一种变化性状的综合描述,若其在不断变化中更

趋于不变,则称其具有变化的稳定性。空间变化的稳定

与否是空间演化的作用结果,对其探讨可弥补此研究方

向关注的不足,在演化“前导过程”动态监测基础上,进
一步从其引发的“后继效应”视角,实现变化发生强度、
趋势及空间迁移稳定状态的实时监测,为管理者提供更

具指向性的决策依据,如发现建设用地存在高强度转

移,则予以干预和调控以遏制该趋势,使之趋于平稳

防止过快城镇化。为此引入强度分析模型,从要素整

体、要素内部、要素之间3个自上而下的不同层面,通
过测算要素迁移变化发生的强弱,反馈对象的变化稳

定性状态。(2)目前三生空间研究尺度多样,涵盖国

家级[12]、行政区[6,13]等多类范围。但整体看,流域尺

度研究偏少,特别是对“流域城市群”这一复合目标鲜

有关注。此类空间对象,既具备流域所辖范围独特的

自然条件属性,又具有城市与城市群独立且兼容并蓄

的发展特征,对其三生空间时空演化规律及其带来的

变化稳定性进行探讨,有助于全方位了解空间变化发

生时的数量、方向、格局及发生后的强度、趋势与稳定

性状,可为制定区域空间管理策略、开发个性与共性

并存的研究范式提供参考案例。
黄河流域是中国九大流域片区之一,也是区域重要

的生态屏障与经济文化发展中心,自然本底独特、生态

环境脆弱[5]。作为黄河水源涵养地和黄土高原水土流

失重点保护区的上游地区,同时兼具生态韧性差、经济
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发展过速等问题。改革开放特别是西部大开发以来,上
游城市发展迅速,城市间社会经济往来日趋频繁,互动

与联系逐渐增多,城市集群效应显著[14]。区域三生

空间的转移、开发与改造进入活跃期,空间利用、冲突

与矛盾呈现高发态。虽然当前正有序开展国土空间

规划,但对区域空间利用强度及其性状变化认知的不

足,仍影响流域空间利用效能的高效发挥,而各自为

政的利用格局也不利于流域城市群三生空间的协同

发展,为地区生态保护与高质量发展带来挑战。科学

分析流域城市群空间变化特征,将对转变空间利用方

式、提高利用水平起到启示和推动作用。
综上,选定黄河流域上游城市群为研究对象,在

划定三生空间分类标准基础上,借助转移矩阵、强度

分析模型,对研究区2000—2020年三生空间格局的

时空演化规律及其变化稳定性特征进行探讨,本次研

究重点聚焦于:(1)引入变化强度与变化稳定性理念

至三生空间领域;(2)构建时空演化与变化稳定性协

同分析框架,形成以流域城市群为对象,以三生空间

时空演化与变化稳定性水平监测为核心的研究范式;
(3)分析并讨论空间变化发生的原因及其内在作用机

制,以期为区域国土空间高质量利用提供参考。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

黄河流域地处95°50'00″—119°06'00″E,32°06'
00″—41°48'00″N,横跨中国东、中、西部广大地区,总
面积约79.5万km2[5]。根据河道流经区自然和水文

情况不同,又细分上、中、下3个流域子区[15]。其中

上游覆盖青海、甘肃、宁夏等省区,下辖兰西、呼包鄂

榆和宁夏沿黄3大城市群,国土面积、人口和经济占

比总量分别为14.82%,6.53%,9.62%[16]。改革开放

特别是西部大开发来,上游城市群社会经济发展迅

速,工业化与城镇化持续推进,交通、水利等基础设施

逐步完备。地区快速发展的同时,也较大幅度改变原

有国土空间的利用结构、格局与强度(图1)。

图1 研究区域

1.2 数据来源与空间分类

研究数据为2000年、2010年和2020年3期土

地利用/覆被遥感监测数据,源于中国科学院资源环

境科学与数据中心(https://www.resdc.cn/),分辨

率1km×1km。数据集包括耕地、林地、草地、水域、建
设用地和未利用地6大类,并依据土地自然资源属性细

分为25个子类。依据三生空间内涵及其功能理论[2,17],
结合空间分类研究成果[6,18],将其划分为生产、生活和生

态3个一级大类和7个二级子类(表1)。
表1 黄河流域上游城市群三生空间分类系统

一级空间 二级空间 具体子类

生产空间
农业生产空间 水田、旱地

工矿生产空间 工矿交通等建设用地

生活空间
城镇生活空间 城镇用地

农村生活空间 农村居民点用地

生态空间

绿色生态空间 有林地、灌木林地、疏林地、其他林地,高、中、低覆盖度草地

蓝色生态空间 河渠、湖泊、水库和坑塘、冰川和永久积雪地、滩地

灰色生态空间 沙地、戈壁、盐碱地、沼泽地、裸土地、裸岩石砾地

2 研究方法

2.1 转移矩阵

转移矩阵能将任意2期空间变化转移面积按矩

阵方式排列,描述特定时段三生空间利用结构及类型

功能的转移特征[18]。

Aij=

A11 A12 ... A1n

A21 A22 … A2n

… … … …

An1 An2 ... Ann

(1)

式中:A 为面积;i、j 分别为研究期初与期末不同三

生类型;n 为空间类型数量。
2.2 强度分析模型

强度分析模型最早由美国克拉克大学 Aldwaik
团队提出,用以在系统论框架内,通过间隔、类别及转

换3个递推层次,逐级测算地类转换强度大小,揭示

连续时间间隔内对象变化过程的稳定性情况[19-22],模
型结构[23-25]分为3个层次。
2.2.1 间隔层次 反映不同时间间隔内三生空间变

化强度的改变状况,将之与整体平均变化强度相比
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较,以反馈在整个研究时序内三生空间变化的稳定

性。假定St和U 分别为各研究期和整体空间变化强

度,若St=U 表示空间变化强度均匀无变,在研究时

序内维持稳定;若St>或<U 表示该时期空间变化

强度呈增或减态,变化具有非平稳性。

St=
∑
J

j=1
(∑

J

i=1
Ctij)-Ctjj[ ]{ }/ ∑

J

j=1
(∑

J

i=1
Ctij)[ ]

Yt+1-Yt
×100%

(2)

U=
∑

T-1

t=1
∑
J

j=1
(∑

J

i=1
Ctij)-Ctjj[ ]{ }/ ∑

J

j=1
(∑

J

i=1
Ctij)[ ]

YT-Y1
×100%

(3)
式中:St为不同研究时限内三生空间变化强度;U 为

整体研究时限内空间平均变化强度;Ctij为某一时限

内由期初Yt时刻三生类型i转为期末Yt+1时刻j的

数量;J 为三生类型数量;T 为时间间隔数量。

2.2.2 类别层次 反映不同三生空间类型在不同时限

内增加或减少的强度,将之与对等时限空间变化强度

(St)相比较,反映不同三生类型增加或减少的活跃度。
假定Gtj和Lti分别为某一时限不同三生类型增加和减

少强度,若Gtj=Lti=St,表明三生空间在该时限同

比例转入并转出,各类型增减强度一致且与该时限三

生空间变化强度一致,说明时限内该空间类型变化绝

对稳定。若某一三生类型总转入强度>同期变化强

度St,说明类型增长活跃,反之为平缓;若总转出强

度>St,则说明类型减少活跃,反之为平缓;若某一

三生类型在连续时限的增长或减少均表现活跃或平

缓,则表明该类型在整个观测期具有稳定性。

Gtj=
(∑

J

i=1
Ctij)-Ctjj[ ]/(Yt+1-Yt)

∑
J

i=1
Ctij

×100% (4)

Lti=
(∑

J

j=1
Ctij)-Ctii[ ]/(Yt+1-Yt)

∑
J

j=1
Ctij

×100% (5)

式中:Gtj为某一时限内三生类型j的转入强度;Lti为

类型i的转出强度;Ctii为某一时限内期初类型i转

为期末类型i的面积,即不变面积;Ctjj为期实类型j
转为期末类型j的面积;其余参数同前。

2.2.3 转换层次 反映某一时限三生空间彼此间相互

转移变化的强度,即由某一三生类型转变为其他类型

的强度,分转入、转出2个层面。三生类型n 转入视角

[公式(6)、公式(7)]:假设某一时限期末三生类型n 从

期初i转入强度为Rtin,同一时限内期初各三生类型转

为类型n 的平均强度为Wtn。若Rtin=Wtn,说明类

型n 从期初不同三生类型i转入的过程随机均匀;若
Rtin>Wtn,说明三生类型n 倾向从i获取转入面积,

反之为避免;若n 在连续时限均表现倾向或避免,则
说明其从类型i获取转入的过程具有时间上的稳定

性;类型m 转出视角[公式(8)、公式(9)]:亦存在对

等关系。若m 在连续时限内也表现一致的倾向或避

免,则表明其向j转出过程同样具有稳定性。

Rtin=
Ctin/(Yt+1-Yt)

∑
J

j=1
Ctij

×100% (6)

Wtn=
(∑

J

i=1
Ctin)-Ctnn[ ]/(Yt+1-Yt)

∑
J

j=1
(∑

J

i=1
Ctij)-Ctnj[ ]

×100% (7)

式中:Rtin为某一时限内期初三生类型i到期末n 的

转入强度(i≠n);Wtn为同一时限内期初各三生类型

转入为n 的平均强度,其他同前。

Qtmj=
Ctmj/(Yt+1-Yt)

∑
J

i=1
Ctij

×100% (8)

Vtm=
(∑

J

j=1
Ctmj)-Ctmm[ ]/(Yt+1-Yt)

∑
J

i=1
(∑

J

j=1
Ctij)-Ctim[ ]

×100%(9)

式中:Qtmj为某一时限内期初三生类型m 到期末j的

转出强度(j≠m);Vtm为同一时限内期初三生类型m
转出为期末各类型的平均强度,其他同前。

由于转变强度识别繁冗复杂,杨建新等[22]提出

“交叉列联表”予以改进。根据研究时限与三生类型,
构建n×2网格矩阵,表示n 个研究时限转入、转出2
个方向下的三生转换模式(图2):a 表示时间间隔1
内三生类型j从i转入的倾向性,b 表示同时限内三

生类型i转出为j 的倾向性,真赋红假赋绿;c、d 与

a、b同源,代表不同研究时限。若横向上a、b或c、d
同色,说明该研究时限三生类型i向j具有倾向或避

免态的系统性:即期初空间i倾向/避免转出为期末

空间j且期末空间j也同样倾向/避免从期初空间i
转入,称具有倾向/避免态的系统性[22]。若纵向上

a、c或b、d 同色,表明研究时限内三生i向j的转换

具有稳定性。四格同色则表示:三生i向j的转变是

具有稳定特征的系统性变化,即i倾向/避免于向j
转出,j倾向/避免于从i转入,二者同时还在时间上

保持转换的稳定性。

图2 三生空间转移模式的交叉列联
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3 结果与分析
3.1 三生空间时空演化特征

3.1.1 时间特征 2000—2020年,城市群三生空间

此消彼长,变化特征不一。生产先减后增、生活持续

增加、生态由增转减(图3)。前10年,生产空间下降

剧烈,总量由71719km2减少至69726km2,这一趋

势与生产空间大幅转出至生态空间有关,累计转出

4398km2,这也与1999年起实施的退耕还林(草)工
程高度吻合。后10年,生产空间转出减少但转入增

长,因此出现反弹增加的变化趋势。2000—2020年,
生活空间平稳增加,总量由5192km2增长至6330
km2。其间,生活空间转出发生量最小,转入面积较

高,因此总量持续攀升。相较而言,生态空间变化波

动性较大。前期增加得益于生产空间强力注入,后期

减少是由于随着西部大开发推进和经济发展,流域开

发对生产、生活空间需求增加,向生态空间扩张增强,
加之两类空间向生态空间转入支援锐减,收支失衡导

致生态空间快速下降。

3.1.2 空间特征 2000—2020年城市群三生空间分布

格局总体平稳,以生态为主,平均总占比76.79%,生产和

生活空间紧随其后(图4)。生产空间分布广泛,呼包鄂

榆城市群集中在包头、呼和浩特和榆林等东部地区;宁
夏沿黄城市群密集分布在宁夏平原,包括石嘴山、银川

及中宁中部和通宁西北;兰西城市群东侧以兰州为中

心,西侧以西宁、乐都城市带为轴线呈散射状,藏区分

布较少。生活空间多以各级城市为圆心向外辐射,局
地团簇化特征明显。生态空间横跨东西,区域连片性

显著,并在鄂尔多斯高原、海东高原等地集聚。子类

空间中,农业生产和绿色生态分布最广。灰色生态集

聚在鄂尔多斯市杭锦旗北部、乌审旗和鄂托克旗南

部,中卫市沙坡头北部及共和、海晏和贵南等地。除

刘家峡、龙羊峡、青海湖等大型水源地,蓝色生态主要

沿黄河干流分布。工矿生产和城镇生活空间多以城

市为中心聚集,农村生活空间破碎而离散。

注:白色代表空间减少,灰色反之;箭头表示空间转移方向,数值

为变化面积(km2)。

图3 2000-2020年三生空间转移网络

图4 2000-2020年黄河流域上游城市群不同分类粒度的三生空间分布

  相比较而言,空间转移多发于流域中东地区,以
呼包鄂榆和宁夏沿黄城市群为主。2000—2010年,两地

转移变化达5457,1816km2,占总转移量67.91%和

22.60%。前者集中于包头、呼和浩特和榆林等东线

地区,后者均衡分布在吴忠市盐池、红寺堡区、银川灵

武和石嘴山。兰西城市群转移平缓,分布破碎离散,
只占总变化量的9.49%。各类变化中,生产—生态彼

此间的转移最剧烈,占总转移面积的87.43%。2010—
2020年,空间转移仍集中于呼包鄂榆和宁夏沿黄城市

群,但数量和范围都有显著缩减。前者多发于呼和浩

特、鄂尔多斯和榆林,但较此前有南偏趋势;后者广泛

分布在宁夏平原,集中在吴忠市红寺堡区以北。兰西

城市群在兰州北部也出现明显转移团簇,主要是因为

自2010年起,兰州新区作为第5个国家级新区在此
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地开拔设立。各类变化中,生态向生产空间转移更为 明显,占总转移面积的73.57%(图5)。

图5 2000-2020年黄河流域上游城市群三生空间格局转变特征

3.2 变化稳定性分析

3.2.1 间隔层次强度 2000—2020年流域三生空间

间隔层次变化强度分别为0.243和0.122,相较于平

均变化强度0.183,呈先高后低变动特征,说明20年

间,流域三生空间变化状态前后不一致,整体呈现出

非平稳性(图6a)。二级分类视角下间隔层次结果与

一级结果一致(图6b),变化强度同样先高后低于平

均变化强度,说明不存在尺度因素导致的变异性问

题。图6左侧部分也表明,前期发生的空间变化面积

比例远超后期,变化总量缩减,变化发生放缓。三重

结果均证实,流域三生空间在20年的持续变化中并

不稳定,整体呈前期较强、后期趋弱的变化特征。

2000—2010年是退耕还林(草)自启动到实施再到深

化的重要时期,受政策导向约束与引导,此阶段发生

的定向空间转移较剧烈,这也是导致空间变化不稳的

主要原因。

图6 间隔层次三生空间不同分类粒度的面积及强度变化

3.2.2 类别层次强度 基于类别层次,进一步反馈

不同空间类型增加或减少的变化情况(图7)。20年

间,生产、生活空间总转入强度分别为0.406,0.414
和1.264,1.196,二者均高于同期平均变化强度0.243
和0.122,说明20年来,生产和生活空间的增加一直

都较活跃并维持稳定。但同期,两类空间的转出则并

不平稳。前10年生产、生活空间减少强度均高于同

期平均变化强度,二者下降较活跃。后10年,二者转

出强度均低于平均变化强度,空间减少趋缓。生产、
生活空间转出强度前期活跃、后期迟滞,2类空间减

少在20年间并不稳定。生态空间强度变化与前二者

相悖。20年间,生态空间总转入强度为0.177和

0.012,均低于同期平均变化强度,表明其增长平缓而

稳定,且后期缓和趋势显著高于前期。与转入相对,

20年间生态空间总转出强度前低后高于平均变化强

度,前10年减少缓和、后10年趋向活跃,空间转出前

弱后强,变化也不稳定。值得注意的是,2000—2010
年生态空间转入量较大,达452km2/a(图7a),但其

强度变化并不活跃,远低于平均变化强度0.243,这与

生态空间基数庞大、转入量相对有限有关。这一现象

也说明,空间转移数量与强度变化并不完全对等需要

鉴别,强度分析是必要的。
从二级分类结果解析空间变化稳定性差异产生的

原因(图8)。对生产空间,20年间农业生产空间转入强

度为0.372和0.105,均低于同期平均变化强度0.427和

0.185,空间虽稳定增加但表现平缓。相比下,工矿生产

转入强度达4.261和7.676,远超平均变化强度,是生产

空间稳定增长的主因。20年来农业和工矿生产转出呈
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现一致的前期活跃、后期趋缓特性,这种前强后弱的

变化状态使得生产空间转出最终不平稳。
对生活空间,20年间城镇和农村生活空间转入

强度均高于同期平均变化强度,呈活跃增加的稳定态

势。2类空间共同加持下,生活空间平稳增长。同

期,城镇和农村生活转出均呈前期活跃、后期趋缓的

变化特征,使得生活空间转出最终也呈前强后弱的非

平稳性。

图7 类别层次三生空间一级分类下的面积及强度变化

  对生态空间,20年间绿色、蓝色生态空间转入都

较稳定,前者平缓后者活跃,灰色空间转入先活跃后

趋缓。三者协同使得生态空间转入呈平缓不活跃的

稳定特征。同期,绿色空间转出平缓,但蓝色、灰色空

间转出趋于活跃,最终导致生态空间减少前弱后强

不稳定。

图8 类别层次三生空间二级分类下的面积及强度变化
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3.2.3 转换层次强度 基于转换层次原理,构建交

叉列联表,进一步反馈空间彼此的转移变化特征(图

9、图10)。

图9 转换层次三生空间一级分类的交叉列联

图10 转换层次三生空间二级分类的交叉列联

由图9可知,20年间3类空间内部转移频繁、模

式多样,其中:生产—生活空间呈稳定的倾向性系统

转换模式,即生活倾向由生产转入,生产也倾向转出

为生活,二者在20年间保持转换的稳定性;类似地,

生活—生态空间呈稳定地避免性系统转换模式。此

外,生产避免转出为生态、生态倾向从生产转入、生活

倾向转出为生产、生活避免从生态转入这4类转换也

具有时间上的稳定性。整体来看,20年间生态更倾

向从生产空间转入,但生产和生活空间都避免转出为

生态空间。

由图10可知,二级子类空间彼此的转移变化更

显详尽,其中,农业生产—城镇生活、农业生产—农村

生活等空间存在稳定的倾向性系统转换关系;农业生

产—灰色生态、工矿生产—农村生活等空间存在稳定

的避免性系统转换关系。整体来看,农业生产与城镇

生活、农村生活及工矿生产与城镇生活间倾向性的转

移关系,是导致生产—生活空间出现稳定的倾向性系

统转换关系的主要推力;城镇生活、农村生活与3色

生态空间彼此相互避免的转移关系,则共同导致生

活—生态空间出现稳定的避免性系统转换模式。

4 讨 论

4.1 流域三生空间的实质变化与内在影响机制

2000—2020年,黄河流域上游城市群三生空间

持续变化。数量上,生态转出水平最高,生产转出与

生态转入变动性最强,生活转入最为平稳。强度上,

生活和生产保持高强度增加、低强度减少,生态增加

强度锐减但其减少强度则超过平均强度临界值。变

化状态上,流域空间转换稳定与不稳定并存,生产和

生活保持稳定倾向性关系的同时,二者减少呈现一致

的前强后弱不稳定性;生活和生态彼此稳定排斥的同

时,生态减少前弱后强不稳定趋势明显。虽然三生空

间在不同监测视角上的表象性变化繁复,但其变化特

征的指向性整体趋于一致,多种状态变化均表明:

生产和生态空间的彼此转换在流域空间转换关

系中占主导地位,但转换优势已由生产转出为生态导

向为生态转出为生产,而流域生活空间的持续扩张也

在稳步胁迫生态空间。流域空间利用的不协调性依

旧存在。

前述分析已证实,二级空间此消彼长的迁移变化

是生产、生活和生态一级空间演化发生的显性归因,

但其对空间变化内在机制究竟如何仍缺乏解释力。

三生空间变化是社会经济等诸要素综合作用的结果,

纵观流域20年发展特征发现,经济的跃迁提升、城市

化进程的迅速推进及宏观政策的强势注入对区域空

间变化具有绝对影响力,具体而言:
(1)经济跃迁。2000—2020年,流域经济增速明

显,取得量级突破。以流域4大省会城市及榆林市为

例,20年来5大中心城市生产总值整体呈线性增长态

势,年均GDP增量约为120亿元/a,与5大城市2000年

平均GDP总量相当(图11a)。经济的急速发展,有效提

振流域开发力度、加速建设用地扩张(图11b)。以工矿

生产空间为代表(表2、表3),20年间其面积总量由675
km2增长到3533km2,平均转入变化强度约超整体平

均变化强度25倍。可见经济发展大幅提升国土空间

的开发力度,其对流域空间流转与稳定性状态也同样

产生强力扰动。

191第4期      黄鑫等:黄河流域上游城市群三生空间时空演化特征及其变化稳定性分析



  注:数据源于中国城市、中国城市建设等统计年鉴[26-27],缺失数据进行处理补齐,2000年部分指标统计口径不一,用后续临近年份进行替代。

图11 流域中心城市2000-2020年社会经济发展指标

表2 2000-2010年黄河流域上游城市群三生空间转移矩阵 单位:km2

2000年
2010年

农业生产 工矿生产 城镇生活 农村生活 绿色生态 蓝色生态 灰色生态 小计 转出总量

农业生产 66339 62 181 238 3504 191 529 71044 4705
工矿生产 19 474 8 0 134 2 38 675 201
城镇生活 127 1 699 1 20 0 3 851 152
农村生活 55 4 31 4155 77 3 16 4341 186
绿色生态 1984 199 92 157 197650 265 3913 204260 6610
蓝色生态 179 16 3 3 206 8127 165 8699 572
灰色生态 197 70 5 20 1315 86 39456 41149 1693

小计 68900 826 1019 4574 202906 8674 44120 331019 14119
转入总量 2561 352 320 419 5256 547 4664 14119
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表3 2010-2020年黄河流域上游城市群三生空间转移矩阵 单位:km2

2010年
2020年

农业生产 工矿生产 城镇生活 农村生活 绿色生态 蓝色生态 灰色生态 小计 转出总量

农业生产 67655 451 311 197 118 133 35 68900 1245
工矿生产 2 821 1 0 2 0 0 826 5
城镇生活 3 3 1010 3 0 0 0 1019 9
农村生活 3 6 15 4545 2 3 0 4574 29
绿色生态 400 1688 111 84 200259 136 228 202906 2647
蓝色生态 48 48 9 4 89 8454 22 8674 220
灰色生态 265 516 15 25 978 184 42137 44120 1983

小计 68376 3533 1472 4858 201448 8910 42422 331019 6138
转入总量 721 2712 462 313 1189 456 285 6138

  (2)城市引力。经济发展加持下,流域城市规模

快速扩张,设施供应水平、交通便捷性、人居环境显著

改善,城市对外吸引力提升,人口流入增加,城镇化水

平大幅提高。以兰州市为例,2000—2020年,以供水

和燃气普及率为代表的城市设施供应水平约由期初

的80%和35%提升至期末的96%和98%,人均道路

及公园绿地面积也都有大幅改善,其他城市类同(图

11c~图11f)。中心城市人口平稳增加(图11g),积
累数量庞大的住房空间需求,同样刺激住宅类建设用

地的快速扩张,20年间城镇生活空间由期初的851
km2稳定增长到期末的1472km2(表2、表3)。城市

引力增加的同时,也降低农业生产收益对青壮年农村

劳动力的吸引力。大批农民进城务工,一方面,诱发

耕地撂荒与空心村等社会问题,劳动力的缺乏限制农

业生产空间的利用活力,影响农业生产空间稳定发

展,这也成为流域农业生产空间增加趋缓的动因之

一;另一方面,弃农从工带来可观的收入增益,较大幅

度提升农村居民购买力。5大中心城市农民平均收

入约由期初的2300元提升至期末的16000元,收入增

加为农民购置、修缮或自主新建住房积蓄资本,在城市

拥有房产同时保留或新建农村住房成为新选择(图

11h),在此背景下,农村生活空间由2000年的4341km2

增长到2020年的4858km2(表2、表3)。上述改变,为
流域城镇和农村生活空间的持续稳定增加奠定基础。
另外,由于同为建设用地型空间,使生产和生活彼此

间较易相互转换,因此出现生产—生活倾向性转换的

作用关系。同时,又由于建筑特殊的用材与结构特征

以及故土情怀和“家根”理念的文化传承,又使得生

产、生活空间,尤其是生活空间较难恢复为原始空间

状态,这也导致生活空间避免转回生态空间。
(3)政策导引。黄河流域上游城市群自然条件脆

弱,既承载水源涵养的重要功能,也面临水土流失、地
表植被退化等生态问题,还需兼顾社会经济发展的强

烈诉求。这使流域人地矛盾、空间冲突等十分激烈。
在此背景下,国家启动退耕还林(草)生态工程,将大

批易造成水土流失和沙化的农业生产空间逐步有序

恢复为林草植被等生态空间。工程于1999年试点启

动2002年全面推行。2000—2010年,由农业生产转

出至绿色生态的面积高达3504km2,占总转出的

74.47%,占绿色生态总转入的66.67%(表2、表3)。
由此可见,退耕还林(草)对生产和生态空间的迁移变

化产生明显导向性影响,它也解释了前期“生产转生

态”这种转移优势出现的原因,同时也说明相较于生

活空间,为何生态空间更倾向从生产空间获得增益。
与退耕还林(草)生态工程相对,国家于1999年9月

十五届四中全会通过《中共中央关于国有企业改革和

发展若干重大问题的决定》,提出西部大开发战略。
该战略的逐步实施,为流域城市群经济发展打开通

道,成为流域经济快速跃迁的重要基石。而发展需要

空间予以支撑,相较代价高昂的改造与重建,广博的

生态空间开发更易成为优先选择。因此,生态转出为

生产并为生活空间提供支撑,又逐步成为2010年之

后新的转移优势。

4.2 流域三生空间变化启示

3种因素的循环嵌套与权衡推动流域三生空间演化

改变。但黄河流域上游范围宽广,所辖城市众多、类型

不同、发展基础不一,区域社会经济发展水平差异较大,
空间变化强度与稳定性状态不尽相同,空间发展策略需

因地而宜。如呼包鄂榆和宁夏沿黄城市群三生空间变

化相较兰西城市群更为活跃,承受空间变化成本更高,
对区域生态环境影响与改变也更强。因此这两地需加

强区域空间变化性状监测,及时开展生态修复,提高空

间利用效率。但整体来看,流域空间变化又兼具诸多

共性,如流域工矿生产、城镇生活等空间增长极富活

性,扩张倾向明显。面对此困局,可适当限制城市发

展规模、适度调整产业结构、挖掘空间集约节约利用
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潜力,引导工业化和城镇化进程向平稳有序方向过

渡,同时打破城市界限,强化跨城市生态治理合作,提
高交错区山水林田湖草共理力度,同守生态红线。群

策群力互助互鉴,有助于尽快脱困。
此外,流域农业生产空间发展受限,影响区域粮

食安全。需重视地区耕地保有问题,严格执行耕地保

护制度,合理选址有效开展占补平衡,严守耕地红线。
变化稳定性结果也显示,农村生活空间20年来持续

增加却鲜有减少,需构建以“宅基地退出”为核心的

“三生空间退出机制”,实现各类空间特别是生产、生
活空间“进退无碍”,调控建设、农村宅基地等对流域

有限空间的占有,打破其避免向生态空间转出和回归

的壁垒。抓住黄河流域生态保护和高质量发展战略

机遇期,重视政策导引功效,提高空间转移效益,探寻

生态保育空间临界值,实现其与生产、生活发展空间

的稳定共存与协调高质量利用。

5 结 论
(1)2000—2020年,黄河流域上游城市群三生空

间转移变化活跃,但以生态为主、生产和生活为辅的

空间分布格局整体维稳。空间转移主要发生在呼包

鄂榆和宁夏沿黄城市群,呈东密西疏分布特征,转移

方向前期以向生态空间转入为主,后期以生态转出反

哺生活、特别是生产空间为主,但空间变化数量和转

移规模均呈明显缩减态势。
(2)20年间,流域城市群三生空间变化趋势前强

后弱,变化不稳定。其中,生产、生活空间增加稳定,
减少趋于缓和,生态空间增加趋向平缓并保持稳定,
但减少则由弱转强趋于活跃。空间内部彼此间的相

互转移也较频繁,存在生产—生活空间彼此可互为转

换、生活—生态空间相互排斥2种稳定的系统性变化

模式。综合来看,流域生产和生活空间扩张对生态空

间胁迫正持续增长,生态空间转出也正成为流域空间

转移的优势形态,流域空间协调利用仍面临考验。
(3)流域三生空间的变化与其子类空间变化密切相

关,如工矿生产空间的强力增加是生产空间活跃稳定的

基础。而不论何种类别的空间迁移变化,都是经济发展

驱动、城市引力作用与宏观政策引导综合协作的结果。
(4)将变化强度与变化稳定性引入三生空间体

系,梳理空间迁移变化与空间变化稳定性的作用关

系,联合转移矩阵与强度分析模型,实现对三生空间

演化“先导过程”及其引发的空间性状改变“后继效

应”的一体化监测,形成涵盖三生空间变化数量、方
向、格局、强度、趋势与稳定状态的系统化分析框架,
有助于为研究空间发展耦合系统提供帮助。

研究也存有不足。首先,所选数据时空分辨率较

低,对结果精准性的影响客观存在,高分辨率下空间

变化是否存在变异性尚未可知,需在后期进行比对讨

论。其次,强度分析模型虽能较好解析三生空间变化

稳定性,但模型本身较为繁琐,限制方法推广与应用,
如何改进有待研究。最后,稳定性分析层面,研究是

将黄河流域上游城市群视为整体予以展开,对各城市

群内部空间稳定性如何、是否存在分异未做深究,需
待日后补充,以形成更为完善的研究结论。
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