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“三生空间”视角下贵州省景观生态安全评价及其
耦合特征分析

邹永偲1,兰安军1,范泽孟2,陶 倩1,钱方艳1

(1.贵州师范大学 地理与环境科学学院,贵州 贵阳550025;

2.中国科学院 地理科学与资源研究所 资源与环境信息系统国家重点实验室 北京100101)

摘 要:[目的]探究喀斯特生态脆弱区景观生态安全格局演变规律,对喀斯特区域生态文明建设和生态风险防控具

有指导意义。[方法]以贵州省为研究对象,从“三生空间”视角出发,基于景观生态学理论,借助耦合协调模型,分析了

贵州省近20年景观生态安全时空变化机理和耦合协调特征。[结果](1)2000—2020年,贵州省以林地生态空间为

主,占国土空间总面积53%以上,工业生产和城镇生活用地快速增长,导致城乡生活空间向外扩张挤占农业生产和林

地生态空间。(2)2000—2020年期间贵州省景观生态安全整体处于向好发展,南部景观生态安全等级总体优于北部

地区。(3)2000—2020年贵州省景观生态安全的 Moran'sI值分别为0.340,0.400,0.414,空间相关性显著,“高—高”

和“低—低”值为主要空间集聚模式,局部空间自相关分布格局与景观生态安全分布有较高的一致性。(4)贵州省“生

产—生活—生态”空间景观生态安全的耦合协调度水平良好,在空间上呈现出“西高东低,北高南低”的分布特征。[结

论]人类经济活动和城镇化的快速推进会改变区域土地利用格局,从而影响区域景观生态安全及耦合协调性,因此需

要优化区域生产—生活—生态空间格局,提高土地资源使用效率,促进贵州省生态安全建设和土地资源可持续发展。
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Abstract:[Objective]Theaimofthisstudyistoexploretheevolutionoflandscapeecologicalsecuritypattern
inkarstecologicallyfragileareas,whichisofguidingsignificancefortheconstructionofecologicalciviliza-
tionandecologicalriskpreventionandcontrolinkarstregions.[Methods]GuizhouProvincewastakenasthe
researchobject.Fromtheperspectiveofproduction-living-ecologyspace,basedonthetheoryoflandscape
ecologyandwiththehelpofcouplingcoordinationmodel,thespatiotemporalvariationmechanismandcou-
plingcoordinationcharacteristicsoflandscapeecologicalsecurityinGuizhouProvinceinthepast20years
wereanalyzed.[Results](1)From2000to2020,TheecologicalspaceofforestlandinGuizhouProvincewas
dominant,accountingformorethan53%ofthetotallandspace,andtherapidgrowthofindustrialproduc-



tionandurbanlivinglandledtotheexpansionofurbanandrurallivingspaceandcrowdedoutagricultural
productionandforestlandecologicalspace.(2)From2000to2020,theoveralllandscapeecologicalsecurity
ofGuizhouProvincewasinagooddevelopment,andtheoverallleveloflandscapeecologicalsecurityinthe
southwasbetterthanthatinthenorthernregion.(3)TheMoran'sIvaluesoflandscapeecologicalsecurity
inGuizhouProvincefrom2000to2020were0.340,0.400and0.414,respectively,withsignificantspatial
correlations,andthevaluesof‘high-highlevel’and‘low-lowlevel’werethemainspatialagglomeration
patterns,andthelocalspatialautocorrelationdistributionpatternwasconsistentwiththedistributionof
landscapeecologicalsecurity.(4)Thecouplingandcoordinationlevelofecologicalsecurityof‘production-
life-ecology’spatiallandscapeinGuizhouProvincewasgood,anditshowedthedistributioncharacteristicsof
‘highlevelinthewestandlowlevelintheeast,highlevelinthenorthandlowlevelinthesouth’inspace.
[Conclusion]Therapidadvancementofhumaneconomicactivitiesandurbanizationwillchangetheregional
landusepattern,therebyaffectingtheregionallandscapeecologicalsecurityandcouplingcoordination,soit
isnecessarytooptimizethespatialpatternofregionalproduction-life-ecology,improvetheefficiencyofland
resourceuse,andpromotetheecologicalsecurityconstructionandsustainabledevelopmentoflandresources
inGuizhouProvince.
Keywords:karst;production-living-ecologyspace;landscapeecologicalsecurity;couplingcoordination;

GuizhouProvince

  生态安全是指区域赖以生存和发展的生态环境不

受生态条件变化的威胁而处于正常发展的状态 [1-2],研
究生态安全对区域社会发展和生态文明建设具有重要

意义。景观格局是指由大小、形状不相同的景观要素在

空间上的排列[3-4],景观格局的演替在一定程度上影响

着区域生态系统的稳定性,是维持区域生态安全的关键

因素[5]。土地利用和景观格局是外延上的从属关系[6],
土地利用方式和强度的改变所产生的生态影响具有区

域性和累积性[7],与区域景观生态安全密切相关。因

此,可以根据土地类型结构进行区域生态风险评价[8]。
党的十八大提出“三生空间”发展理念,将“生产空间集

约高效、生活空间宜居适度、生态空间山清水秀”作为目

标和要求[9-10],依照土地利用的主要功能对国土空间类

型进行划分,能够缓解土地利用变化对景观格局的影

响,从而有效降低区域生态风险,维护区域生态环境系

统的安全[11],将“三生空间”演化与区域生态安全进行内

部各要素的耦合协调研究,将有利于区域实现生态—经

济协调高质量发展。目前关于三生空间的研究仍然处

于起步阶段,且研究多集中在土地利用冲突[12]和碳储

量效应分析等[13]视角,基于“三生空间”视角将三生

空间理念与耦合协调模型相结合,对喀斯特生态脆弱

区进行景观生态安全的研究还较少。
生态安全是国家安全的重要支撑与组成部分,是

促进经济社会可持续发展的关键[14]。近些年来关于

景观生态安全的研究已取得丰富的成果,从研究对象

看包括流域[15]、湖泊[16]、城市等[17]人地关系复杂的

区域,也有自然保护区[18]和矿区等[19]生态环境脆弱

区;研究尺度涵盖格网、城市群和经济带;研究内容包

括景观安全格局构建、生态安全监测等。目前,景观

生态安全研究已经从理论分析、动态变化转向更深层

次的空间优化和景观内部结构的研究。随着研究内

容不断延伸,一些学者开始以三生空间为切入点,对
区域三生空间背景下的生态安全展开了研究,如赵

越[8]、郭彦君[20]、杨湘[21]。另外也有结合耦合协调模

型对重庆市万州区[22]、湖北省宜昌市[23]三生空间景

观生态安全的耦合协调程度进行研究,研究结果表明

合理布局土地资源有利于三生空间景观生态安全协

调发展。整体上看,现有对景观生态安全的研究多集中

在东部经济发达地区或长江、黄河流域周边地区,西南

喀斯特地区是自然环境、经济发展、生态建设等矛盾突

出的交汇点,其景观生态安全研究却鲜有报道。特别

是,贵州省作为西南地区重要节点城市和国家生态文明

试验区,境内石漠化现象突出,造成区域生物多样性减

少和水土流失加剧等一系列生态问题,生态系统结构和

功能受到破坏,生态安全受到一定的威胁,但其景观生

态安全评价及耦合特征的研究尚较缺乏。鉴于此,本
文将在剖析“三生空间”演变规律的基础上对其进行

景观生态安全评价及耦合特征分析,这对区域生态风

险管控和景观格局优化具有积极的现实意义。
贵州省是珠江和长江流域生态屏障的重要组成

部分,由于地质背景特殊,加上不良人为活动,景观破

碎严重,生态环境极为脆弱。近20年来,在工业化和
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城镇化快速发展过程中,贵州省土地利用和生态格局

发生显著变化。基于此,本研究从“三生空间”视角出

发,选取贵州省2000年、2010年、2020年三期土地利

用数据,利用 ArcMap,Fragstats,Geoda软件,结合

地统计学原理方法和全局自相关模型,对贵州省景观

生态安全格局进行耦合协调分析,以期为贵州省国土

空间优化和生态保护提供科学参考。

1 研究区概况

贵州省简称“黔”,地处中国西南部,是长江经济

带重要组成部分和国家生态文明建设先行区,同四川

省、重庆市、湖南省、广西壮族自治区、云南省接壤。
位于103°36'—109°35'E,24°37'—29°13'N(图1),气
候属亚热带湿润季风气候,年平均气温15℃左右,年
降雨量在1000~1400mm。全省河流处于长江和

珠江流域上游交错地带,是两江上游重要的生态安全

区域。境内地势西高东低,地表崎岖破碎喀斯特地貌

发育典型,自中部向北、东、南3面倾斜,土地资源以

山地和丘陵为主。全省地形破碎加之人类不合理的

生产方式,加剧了水土流失和石漠化等环境问题,导
致全省生态环境极为脆弱。

2 材料与方法

2.1 数据来源及预处理

数字高程模型(DEM)数据来自贵州省山地资源

与环境遥感应用重点实验室;贵州省2000—2020年

(2000年、2010年、2020年)三期土地利用遥感监测

数据,是基于美国陆地资源卫星 LandsatTM 影像通

过人机交互解译而得到,来自于中国科学院资源环境

数据中心 (https:∥www.resdc.cn/),空间分辨率为

30m。利用ArcGIS10.8软件对土地利用遥感监测

数据进行裁剪得到贵州省三期土地利用类型数据。
结合研究区实际情况并且参照《土地利用现状分类

(GB/T21010-2017)》,借 鉴 已 有 研 究 成 果[20,24],将
“三生”空间划分为农业、工业生产空间、城乡生活空

间和水域、草地、林地和其他生态空间8大类,方便后

续研究(表1)。

图1 研究区概况

Fig.1 Overviewofthestudyarea
表1 “三生空间”分类体系

Table1 Classificationsystemofproduction-living-ecologyspace

一级地类 二级地类 三级分类

生产空间

农业生产空间 水田、旱地

工业生产空间 工矿建设用地

城镇生活空间 城镇住宅用地

生活空间

农村生活空间 农村宅基地

林地生态空间 有林地、灌木林地、疏林地、其他林地(苗圃及各类园地)

草地生态空间 高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖度草地

生态空间
水域生态空间 河渠、湖泊、水库坑塘、滩涂、滩地等
其他生态空间 沙地、盐碱地、沼泽地、裸土地、裸岩石砾地等

2.2 研究方法

2.2.1 景观生态安全评价模型构建 景观格局能够

反映人类活动对区域的影响程度和揭示区域生态系

统状况与空间分异特征[25]。景观格局指数则是描述

景观格局分布和组成的定量化指标[26],其中景观脆

弱度和干扰度指数与景观生态安全存在相关关系[27],可
以反映区域景观结构与生态安全内部之间的联系。
基于此,从景观格局出发,参考已有研究成果并结合

贵州省实际情况,选用景观脆弱度指数、景观干扰度

指数建立研究区景观生态安全计算模型[28-29],具体过

程如下:
(1)景观干扰度是不同景观类型受到干扰后的损

失度。本文通过景观破碎度、分离度和优势度求得景

观干扰度指数。公式为:

Uj=xCj+yFj+zDj (1)
式中:Uj为景观干扰度指数;Cj景观破碎度指数,Cj

=
Nj

Aj
;Fj景观分离度指数,Fj=

A
2Aj

 
Nj

A
;Dj景观
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优势度指数,Dj=aLj+bPj,Lj=
Nj

N
,Pj=

Aj

A
。根

据夏照亮等[11]、施厚军[30]对喀斯特区域的研究经验

将景观干扰度指数中参数x,y,z(x,y,z 依次为破

碎度、分离度和优势度的权重)赋值为0.5,0.3,0.2;

Lj为景观类型相对密度;Pj为景观类型相对盖度;a,

b(a 为相对密度的权重;b 相对盖度的权重)分别赋

值0.4,0.6;Nj为斑块数量;Aj为斑块面积;A 为景观

总面积;N 为景观斑块总面积。
(2)景观脆弱度指数表示各个景观所代表的生态

系统面对外界扰动的抵御能力。根据已有研究成

果[31]和研究区实际情况,将8类景观按照脆弱性从高到

低排序并赋值:其他生态空间=8,工业生产空间=7,水
域生态空间=6,农业生产空间=5,草地生态空间=4,
林地生态空间=3,农村生活空间=2,城镇生活空间

=1,进行归一化后得到各景观的脆弱度指数。
(3)景观损失度是各个景观类型所代表的生态系

统在受到外界干扰时其自然属性损失程度。公式为:

Rj=
 
Uj×Qj (2)

式中:Rj为景观损失度指数;Uj为景观干扰度指数;

Qj为景观脆弱度指数。
(4)景观生态安全指数(ERI),计算公式为:

ERI=∑
N

j=1

Kej

Ke
Rj (3)

式中:ERI为第e个风险小区的景观生态安全指数;

Kej为第e个风险小区第j 类景观的面积;Ke为第e
个风险小区总面积。

2.2.2 评价单元的划分 为了更加直观地分析贵州

省景观生态安全在空间上演变规律,将生态安全指数

进行可视化表达。参照已有研究[32]格网宜采用平均

斑块面积的2~5倍,因此在综合考虑研究区实际情

况和区域风险指数提取的便捷性,利用ArcGIS10.8
中的渔网工具将贵州省按照10km×10km的像元

大小进行了格网尺度上的风险小区网格化划分,得到

1962个生态风险小区(图2)。使用Fragstats4.2.1
软件计算得到各时期样本小区(渔网)的生态风险指

数值,将生态风险值赋值于每个样本小区中心点利用

空间插值法得到研究区景观生态安全格局分布情况。

2.2.3 耦合协调度模型构建 “三生”视角下,区域

生态安全由生产空间景观安全、生活空间景观安全和

生态空间景观安全组成,区域生产—生活—生态空间

在空间上彼此间相互依赖、相互作用和相互制约。因

此,为进一步剖析研究区景观生态安全在三生空间上

的耦合协调情况和演变规律,引入物理学中的耦合协

调度模型对生产空间、生活空间和生态空间在空间上

的耦合协调程度进行解析,从时间和空间两个维度探

讨研究区“三生空间”耦合协调度的演变特征。计算

公式如下[22,33]:

C= K1×K2×K3

(K1+K2)×(K1+K3)×(K2+K3)

1
3

(4)

T=aK1+bK2+cK3 (5)

D=
 
C×T (6)

式中:C 为生活—生产—生态空间耦合度;K 表示指

标体系各指标值分别对应生产、生活和生态空间的景

观生态安全值;D 为协调度;T 为协调度指数;a,b,c
为三生空间景观生态安全对应权重,根据已有研究成

果[23],赋值为:a=b=c=
1
3
。

图2 研究区生态风险小区划分示意图

Fig.2 Schematicdiagramofthedivisionofecological
riskcommunitiesinthestudyarea

2.2.4 地统计分析 空间自相关分析可以表征某一

变量在空间位置的相关程度[34],包括全局空间自相

关和局部空间自相关。空间自相关分析方法已经广

泛运用于生态风险研究,并且结果表明生态风险与土

地利用的类型和人类社会活动密切相关[35]。因此,
本研究借助GeoDa软件,选取 Moran'sI 指数来表

示区域景观生态安全值在空间上的整体分布状况和

集聚程度,选用局部空间关联指标(LISA)表征某一评

价单元与周边地区的景观生态安全值在局部空间上的

关联和差异程度。地统计分析常用变异函数对生态风

险分布的空间特征以及不同方向的变异情况进行描

述[36],既能反映区域化变量的结构性,又能反映其随机

性。本文选用球状模型[11,37]对景观生态安全指数进行

半变异函数拟合,采用普通克里金插值法得到研究区

景观生态安全分布图。半变异函数计算公式为:

γ(h)=
1

2K(h)∑
K(h)

j=1
Z(Xj+h)-Z(Xj)2 (7)

式中:γ(h)为半变异函数;K(h)为样本对数;Z(Xj+h)表
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示空间位置Xj+h处风险值;Z(Xj)表示 Xj 处的生

态风险值;h 表示样本距。

3 结果与分析

3.1 “三生空间”土地利用类型演变

为探究贵州省“三生空间”演变规律,对研究

区2000—2020年“三生空间”面积及变化情况进行统

计(表2)。由表2可得,2000—2020年贵州省以林地

生态空间为主,面积占比均达到了53%,其次为农业

生产空间和草地生态空间,面积占比分别达到了

27%和17%,三者共同占总面积的97%左右,构成贵

州省的主要土地利用类型。近二十年以来,贵州省三

生空间用地面积变化显著。生态空间中林地、草地和

其他生态空间的面积均在减少,其中草地生态空间

面积减少最多,减少了851.63km2;林地生态空间呈

现出先增加后减少的态势,草地生态空间和其他生态

空间呈现出先减少后增加的态势;而水域生态空间的

面积在不断增加,从2000年的408.79km2增加到了

2020年的1192.17km2,增幅达191.64%。2000—

2010年林地生态空间面积的增长很大程度上受益于

贵州省2000年实施的退耕还林工程和2008年开始

的石漠化治理工程,而2010—2020年林地面积出现

轻微的下降,其原因是为贯彻2020年全面脱贫的战

略目标,贵州省出台一系列帮扶政策如易地扶贫搬

迁和新改建公路铁路,导致林地生态空间被生活和

生产空间挤占;水域生态空间面积的增加主要受水

利工程的影响如修建水库、储水池和水塘等。生活空

间中城镇和农村生活空间面积都表现出增加态势,尤
其是城镇生活空间的面积由2000年的252.70km2增
至2020年的767.68km2,增加了514.98km2,增幅达

203.79%。生产空间中农业生产空间面积呈现减少态

势,减少了1395.59km2,而工业生产空间在迅速扩张,
变化程度活跃增幅最为显著,从2000年的107.07km2增
加到2020年的1330.82km2,增幅高达1142.93%。城

乡生活空间和工业生产空间的面积快速增加,究
其原因是2000年国家实施西部大开发战略,大力发

展现代化工业和旅游业,加快了贵州省的发展,自

2000年以来贵州省常住人口城镇化率从2000年的

23.87%上涨到2020年的53.15%,全省地区生产总

值从1029.92亿元增加到2020年的17826.56亿元,
增幅较大,经济的快速发展推动城镇化进程加快,
大量农村居民进城务工或移居城市,城市建设用

地不断向外扩张,导致农业生产空间逐渐缩小,与此

同时城市的快速发展导致工矿和交通建设用地需

求不断增加,迫使工业生产空间不断向外挤占林地、
草地生态空间。

表2 贵州省2000-2020年“三生空间”面积及变化情况

Table2Theareaandchangesofproduction-living-ecologyspaceinGuizhouProvincefrom2000to2020

“三生”空间
面积/km2

2000 2010 2020
2000—2010年

面积变化/km2 比例/%
2010—2020年

面积变化/km2 比例/%
2000—2020年

面积变化/km2 比例/%
农业生产空间 49804.34 49564.97 48408.75 -239.37 -0.48 -1156.22 -2.33 -1395.59 -2.80
工业生产空间 107.07 245.2 1330.82 138.13 129.00 1085.61 442.74 1223.75 1142.93
城镇生活空间 252.7 359.57 767.68 106.87 42.29 408.12 113.50 514.98 203.79

农村生活空间 241.6 271.39 321.46 29.79 12.33 50.08 18.45 79.86 33.06
林地生态空间 93889.37 95882.59 93533.63 1993.23 2.12 -2348.96 -2.45 -355.73 -0.38

草地生态空间 32022.44 29722.7 31170.81 -2299.74 -7.18 1448.11 4.87 -851.63 -2.66
水域生态空间 408.79 692.26 1192.17 283.48 69.35 499.91 77.21 783.38 191.64

其他生态空间 40.4 29.88 30.16 -10.52 -26.03 0.28 0.94 -10.24 -25.34

3.2 景观生态安全时空变化

利用ArcGIS软件中的空间分析工具,对1962
个风险小区的ERI结果进行克里金插值,先采用自

然断点法再结合研究区实际情况进行细微调整阈值,
将3个时期生态安全指数结果按照同样标准划分成

5个等级:1级安全区(ERI≤0.094),2级较安全区

(0.094<ERI≤0.099),3级中等安全区(0.099<ERI≤
0.104),4级较不安全区(0.104<ERI≤0.113),5级不安

全区(ERI>0.113)。得到贵州省2000年、2010年和2020
年景观生态安全等级分布图(图3)和各时期不同安全等

级面积占比及变化情况(表3)。由图3可知,贵州省景

观生态安全在空间分布上总体呈现出北高南低的分布

规律。不安全区主要集中分布在黔中地区的贵阳市,
安顺市北部的西秀区与平坝区,和黔北地区毕节市东

部的黔西市和金沙县。贵阳市作为贵州省的行政中

心,近20年以来城镇化发展迅速,城镇建设用地迅速

扩张,产业建设活动最为频繁导致其生态风险状态始

终处于高位。而安顺市作为贵州省地势最为平坦的

中西部,种植条件优越且人类活动频繁受人为因素干

扰后耕地破碎化程度较高。毕节市东部为石漠化地
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区[38],生态环境较为脆弱,不适宜植被生长且传统耕

作方式对土地使用率较低,使得林地和耕地为主的破

碎度和分离度增大,生态风险增加。较不安全区主要

分布在北盘江流域、乌江流域中下游如兴仁县、织金

县和正安县等,沅江流域、赤水河流域上游和下游边

缘地区如凯里市、七星关区和仁怀市等;这些区域绝

大部分靠近不安全区域周边,较不安全区域用地类型

以耕地为主,其余用地类型零星分布,耕地景观破碎

度高,加上水域生态空间极为脆弱,容易受到外界干

扰并且不易恢复,导致干扰度指数较高。较安全区及

中等安全区在全省零散分布,几乎全省都有其分布。
安全区主要分布在非喀斯特区域的黔东南州西南部、
黔西南州的东部区域和黔南州的南部如榕江县、望谟

县和罗甸县。这些区域草地林地所占面积比重大植

被覆盖度较高,自身稳定性较好且景观破碎度和分离

度小,故此区域景观生态安全度较高。

图3 贵州省2000-2020景观生态安全等级空间分布

Fig.3 SpatialdistributionoflandscapeecologicalsecuritylevelsinGuizhouProvincefrom2000to2020

  为更深入探索贵州省景观生态安全面积增减变

化情况,对不同时期各等级生态安全区的面积和比例

进行计算(表3)。研究时段内贵州省主要以安全、较
安全和中等安全区为主,共占面积的78%以上,而较

不安全和不安全区面积占比较少不足22%,这主要

得益于国家生态文明战略的实施,且自2000年以来

贵州省先后开展了退耕还林还草和石漠化治理等一

系列生态工程项目,使得景观生态安全区的面积始终

占据主导地位。20年以来贵州省较安全区面积占比

最高,不同时期均在32%以上,不安全区面积占比最

小,各时期均未超过4%。在各等级的变化中,安全

和较安全区出现小幅度的下降趋势,2000—2020年

期间面积占比由55.58%下降到50.62%。中等安全、
较不安全和不安全区面积占比呈现出不同程度的增

加,中等安全区面积及占比变化幅度最大,20年间面

积增加了3364.89km2,而较不安全和不安全区仅增

加了1866.41km2左右,表明贵州省整体景观生态安

全状况在向好的方向发展。
表3 2000-2020年贵州省景观生态安全等级面积及占比

Table3 AreaandproportionoflandscapeecologicalsecuritylevelinGuizhouProvincefrom2000to2020

安全等级
2000年

面积/km2 比例/%
2010年

面积/km2 比例/%
2020年

面积/km2 比例/%

1级(安全) 35714.79 20.23 32932.59 18.66 32182.06 18.23

2级(较安全) 58867.61 33.35 58293.31 33.03 57176.01 32.39

3级(中等安全) 45576.84 25.82 47804.03 27.09 48941.73 27.73

4级(较不安全) 30858.10 17.48 31889.28 18.07 32034.53 18.15

5级(不安全) 5493.67 3.11 5552.80 3.14 6183.65 3.50

3.3 景观生态安全地统计分析

3.3.1 空间自相关分析 以贵州省2000年、2010
年、2020年景观生态安全指数为基础,利用 GeoDa
软件计算得到研究区2000—2020年生态风险小区土

地生态安全值的 Moran'sI 指数,结果显示,2000—

2020年3个时期 Moran'sI 指数值分别为0.340,

0.400,0.414,均大于0,且p 值<0.05,表明贵州省景

观生态安全在空间上呈集聚分布,空间正相关显著。

3个时期的 Moran'sI指数值呈现出增加的趋势,说
明空间自相关程度逐渐增加,空间趋同趋势持续增

强。为了更加直观显示4种空间关联模式,采用LI-
SA聚类图对贵州省景观生态安全指数进行可视化,
得到LISA分布图(图4)。由图4可得,贵州省3个

时期景观生态安全呈现出高—高和低—低聚集为主
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的空间分布格局,低—高和高—低聚集则零星分布。
高—高聚集区主要分布在贵阳市南部、毕节市和遵义

市东北部地区,主要原因是这些区域用地类型为生产

空间和生活空间用地,生态环境脆弱度较高,与景观

生态安全等级中不安全区空间分布有较高的一致性。

低—低聚集区主要分布在黔西南州东南部、黔南州的

西部和黔东南州西南部区域,这些区域主要以林地和

草地生态空间用地为主,景观损失度较低,生态环境

脆弱度也较低,与景观生态安全等级中安全区空间分

布有较高的一致性。

图4 景观生态安全LISA聚集

Fig.4 LandscapeecologicalsecurityLISAgathers

3.3.2 三生空间景观生态安全耦合特征分析 为进

一步探究贵州省景观生态安全在生产—生活—生态

空间上的耦合协调程度,基于“三生空间”分类体系和

景观生态安全指数,结合耦合协调度模型,利用Arc-
Map10.8栅格计算器工具参照公式(7)计算得到贵

州省生态安全耦合协调度指数,利用自然断点法将耦

合协调度划分为5个等级:D∈(0,0.156]严重失调;

D∈(0.156,0.232]中度失调;D∈(0.232,0.266]基本

协调;D∈(0.266,0.290]中度协调;D∈(0.290,

0.341]高度协调,最终得到贵州省景观生态安全耦合

协调度等级分布图(图5)和“三生空间”景观生态安

全耦合协调度等级面积统计图(图6)。

2000—2020年贵州省“三生空间”景观生态安全

耦合协调度整体水平良好(图5),在空间上呈现出北

高南低和西高东低的分布状况。研究时段内贵州省

各级景观生态安全耦合协调度等级面积变化明显,严
重失调区面积呈现出先增后减的态势,20年来面积

增加了224.33km2,主要分布在非喀斯特区域的黔

东南州西南部、黔西南州的东南部和黔南州南部如雷

山县、册亨县和荔波县,这是由于该区域主要以草地、
林地生态空间为主,景观生态安全在生活空间与生产

空间上差异明显,发展不协调导致耦合协调度较低。
高耦合协调区面积呈现出稳步上升的趋势,从2000
年的57523.05km2增加到了2020年的62467.60
km2,增加了4944.55km2,增幅高达8.6%,也表明

研究区“三生空间”耦合协调度逐渐趋于平衡,主要分

布在大多数区县以及各地级市主城区,且有向周边扩

散的趋势,这是由于该区域“三生空间”布局较为合

理,发展比较均衡,“生态—生产—生活”空间整体耦

合协调度较高。中度协调区、基本协调区和中度失调

区分布范围较广,散落分布在研究区内。其中,中度

协调区始终占据主导地位,面积占比始终在38.18%
以上,在面积变化上,2000—2020年期间呈现出减少

的趋势,减少了2170.09km2;基本协调区面积同样

呈现持续减少趋势,且减少幅度最大,从2000年的

36471.18km2减少到2020年的33664.60km2,减少

了2806.57km2;中度失调区面积呈现出先增加后减

少的趋势,整体上看,面积减少了161.35864km2,在
一定程度上表明不协调区域面积呈现下降趋势,也表

明研究区“三生空间”耦合不协调区域正在向耦合协

调区域转变。总的来 说,2000—2020年 贵 州 省 生

产—生活—生态空间的景观生态安全耦合协调度主

要以中度和高度协调为主,中度失调区面积整体上在

不断减少,而高度协调区面积在稳步上升,说明研究

区生活—生产—生态空间景观生态安全耦合协调度

水平呈上升趋势,某种程度上也反映出贵州省 “三生

空间”生态环境质量向好发展。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

贵州省地处中国西南腹地,地跨长江、珠江两大

水系是两江上游地区的重要生态屏障,其生态安全将

直接影响湖南、广西及重庆、四川等地。在新时代生

态文明建设背景下,加强对生态系统的保护和山水林

田湖草的系统治理,筑牢“两江”上游生态安全屏障防

范化解生态风险,对区域人居生活环境的改善和维护
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国家生态安全具有重要意义。根据《贵州省国土空间

规划》意见并结合区域实际,对贵州省生态风险的管

理调控提出以下建议:对于风险较低的安全和较安全

区,应该增强对生物多样性的维护和自然山林的保

护;提升区域土壤保持和水源涵养能力;合理布局生

活、生产空间并有序扩张,促进区域生活—生产—生

态空间协调发展。对于中等安全区,应该加强对天然

林的保护和公益林建设,提升植被覆盖度;严格把控

城镇开发边界、永久基本农田、生态保护红线三条控

制线,将开发建设强度控制在合理区间。对于风险较

高的不安全区和较不安全区,首先应该继续实施退耕

还林还草、封山育林等生态工程,以小流域为基本单

元,对水土流失和石漠化进行综合治理,逐步提高绿

化面积;其次统筹优化城乡生活空间、工农业生产空

间、生态空间,科学合理利用土地资源,构建国土空间

开发保护新格局。

图5 生产-生活-生态空间景观生态安全耦合协调度等级分布

Fig.5 Production-living-ecologyspace,landscapeecologicalsecuritycouplingcoordinationdegreehierarchicaldistribution

图6 生产-生活-生态空间景观生态安全

耦合协调度等级面积

Fig.6 Production-living-ecologyspace,landscapeecological

securitycouplingcoordinationdegreelevelarea

本研究基于贵州省2000—2020年三期土地利用

数据,从“三生空间”视角出发,借助地统计学方法和

空间自相关模型,揭示了贵州省近20年以来“三生空

间”演变趋势和生态风险的时空变化规律,有效挖掘

贵州省景观生态安全空间信息和定量评价,为贵州省

优化生态安全格局、合理配置三生空间及区域三生功

能关系协调发展提供一定的参考价值。但也存在一

定的不足,区域生态安全是受气候、地形地貌和社会

经济活动等多因素影响,仅从土地利用视角构建生态

风险评价存在一定的局限性,后续应综合考虑多种因

素的影响,对生态安全进行多尺度综合评价。目前关

于“三生空间”的研究还处于持续完善的阶段,三生空

间土地分类体系尚未完全统一,本文根据已有成果和

研究区实际情况对三生空间进行分类,但归类的方式

过于简化,后续需要细化分类体系,构建更加合理的

分类体系。此外,本文缺少对景观生态风险演变的驱

动因素进行探究,因此分析影响景观生态风险变化的

驱动机制,应是今后进一步研究的关键问题。

4.2 结 论

(1)2000—2020年,贵州省林地生态空间占比

最大,其次为农业生产空间,两者所占面积比例之和

均在79%以上。在“三生空间”用地面积变化上,农
业生产空间面积逐渐缩小,生态空间面积逐年下降,
城乡生活空间和工业生产空间的面积大幅提升,累积

增加1818.59km2;农业生产空间主要转变为城乡生

活和工业生产空间是土地流出量最多的类型。
(2)2000—2020年,贵州省景观生态安全整体

处于较高水平,安全、较安全和中等安全区面积之和

占78%以上,构成景观生态安全状况的主体,生态安

全等级上升的趋势大于下降的趋势,整体安全状况有

所缓和。景观生态安全在空间分布上有明显的异质

性,整体上表现出北高南低,即在北部地区不安全和

较不安全区呈块状分布,而在南部地区安全和较安全

区集中分布的格局。
(3)2000—2020年贵州省景观生态安全在空间

上表现出正相关性且趋于聚集,各时期的 Moran'sI
值呈现出逐渐上升的趋势,且空间趋同性持续增强,
空间分布格局以高—高和低—低集聚为主,年份间变

化不明显。
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(4)贵州省生产—生活—生态空间景观生态安

全的耦合协调度水平良好,在空间上呈现“西高东低”
的分布状况,耦合协调度高值区主要为贵阳市主城区

和部分地级市主城区,并逐步扩散到周边区县,对于

贵州省大多数区县而言生产空间或生活空间功能的

不足是其耦合协调水平较低的主要原因。
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