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贵州省土地系统脆弱性测度及其空间分异特征
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摘 要:采用PSR(Pressure-State-Response)、空间自相关分析法和变化斜率等方法,分析了2000—2015年贵州省土

地系统脆弱性压力指数、状态指数、响应指数和综合指数变化情况及其总体空间分布差异和局域空间分异特征。结

果表明:(1)土地系统脆弱性综合指数呈现先上升后缓慢下降的趋势,土地系统脆弱性程度在总体上有所缓解。其

中,2000—2015年贵州省土地系统压力和敏感性呈现加重的趋势,土地系统适应力显著提升;(2)从各县脆弱性变

化趋势看,2000—2015年贵州省区域内部土地系统脆弱性整体上朝着较好的方向发展,变化趋势上多数县域的土地

系统脆弱性变化皆处于稳定或呈现不同程度降低的趋势;(3)从全局空间差异看,2000—2015年贵州省土地系统脆

弱性压力指数变化、状态指数变化、响应指数变化、综合指数变化的 GlobalMoran'sI 值分别为0.1542,0.4653,

0.1541,0.1602,土地系统压力、敏感性、适应力和脆弱性变化的空间分布呈现显著的集聚特征;(4)在局域空间分异

方面,贵州省武陵山区、乌蒙山区和西南部峰丛洼地区是土地系统压力、适应力与脆弱性程度变化主要的热点区;而
土地系统敏感性变化的热点区主要分布于黔中经济区、武陵山区和西南部峰丛洼地区。
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DifferentiationinGuizhouProvince
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Abstract:UsingPSRmodel,spatialautocorrelationanalysis,changeslopeanalysisandothermethods,we
analyzetheoverallspatialdistributiondifferencesandlocalspatialdifferentiationcharacteristicsoflandsys-
temvulnerabilitypressureindex,stateindex,responseindexandcomprehensiveindexchangesinGuizhou
Provincefrom2000to2015.Theresultsshowthat:(1)ingeneral,from2000to2015,thevulnerability
indexofthelandsysteminGuizhouProvincepresentedatrendofrisingfirstandthendecreasing,indicating
thatthelandsystemvulnerabilityhasreduced;thepressureandsensitivityofthelandsystemincreased,but
theadaptabilitywassignificantlyimproving;(2)fromtheperspectiveofthechangerangeofvulnerabilityfor
county,from2000to2015,thevulnerabilityoflandsysteminGuizhouProvinceonthewholewasdevelo-
pinginabetterdirection;intermsofthechangetrend,thelandsystemvulnerabilityformostofcounties
wasstableorshowedthedecreasingtrendtosomeextent;(3)ingeneral,theGlobalMoran'sIvaluesofthe
pressureindexchanges,stateindexchanges,responseindexchangesandcomprehensiveindexchangesofthe
landsysteminGuizhouProvincefrom2000to2015were0.1542,0.4653,0.1541and0.1602,respectively,
indicatingthatthelandsystempressure,thelandsystemsensitivity,thelandsystemadaptabilityandthe
landsystemvulnerabilitychangesofspatialdistributioninGuizhouProvincehadsignificantagglomeration
characteristics;(4)intermsoflocalspatialdifferentiation,WulingMountainousarea,WumengMountain-



ousareaandpeakclusterdepressionareawerethemainhotspotsforthelandsystempressurechanges,adap-
tationchangesandvulnerabilitychanges.Thehotspotswiththelandsystemsensitivitychangemainly
distributedinthecentraleconomicarea,WulingMountainousareaandpeakclusterdepressionarea.
Keywords:landsystemvulnerability;PSR;spatialdifferentiation;GuizhouProvince

  土地资源是人类生产、生活和生存的物质基础和

来源,为人类提供生存空间和活动场所[1]。20世纪

90年代以来,我国进入了快速城镇化阶段,多方面增

长的用 地 需 求 与 有 限 的 土 地 资 源 的 矛 盾 日 益 凸

显[2-3]。在全球气候变化、资源利用等问题不断加剧

的背景下,人类社会的全面协调可持续发展受到严重

威胁,特别是在生态环境脆弱地区。贵州省是我国典

型的生态环境脆弱区,脆弱的生态环境不仅直接影

响、制约贵州工业、农业、交通、城建、生态和旅游等各

方面的建设,而且还间接威胁着长江和珠江中下游沿

岸的可持续发展[4]。但令人欣喜的是,2000年以来,
贵州省石漠化恶化趋势得到抑制并呈现逆转[5],退耕

还林政策的实施、乡村人口的迁移加快了森林转

型[6-7],生态环境得到显著改善。由此,土地系统脆弱

性呈现什么样的变化特征是需要探讨的问题。
土地系统脆弱性分析概念框架由美国哈佛大学

国际可持续发展项目组在脆弱性的基础上提出[8],此
概念框架随后应用在了墨西哥和北极的格陵兰、芬马

克等地区的脆弱性研究中[9]。我国土地脆弱性研究

还处于起步阶段,在广度和深度上有待提升[10],多从

生态系统服务角度、土地利用结构等方面对土地脆弱

性进行评价,研究的是静态的土地系统脆弱性或单一

的土地利用脆弱性,未将土地系统视为自然—社会综

合作用的有机统一体,且缺乏对土地系统脆弱性的动

态过程分析。因此,选取贵州省为研究样区,构建自

然—社会耦合的评价指标体系,引入PSR模型综合

量化区域土地系统脆弱性,分析土地系统脆弱性时空

演变格局及过程,旨在深入认识人类对土地资源利用

的程度和情况,了解人类活动对区域自然环境的干扰

程度,对区域因地制宜出台山区发展政策,更好地保

障山区生态和经济协调发展具有重要意义。

1 研究区概况

贵州省南邻广西、西连云南、北接四川和重庆,面积

17.6万km2。贵州省为高原山地地貌,以山地为主,其间

交错分布着丘陵、峡谷和小盆地(俗称坝子),地形支离

破碎,地表崎岖不平,地势由西、中部向北、东、南倾斜,境
内分布有乌蒙山、武陵山等山脉。贵州省是我国岩溶地

貌分布最典型、最广泛、最重要的区域之一,岩溶面积

占全省总面积的73.8%,是我国典型的生态环境脆弱

区。森林覆盖率从2000年的23.83%增长到2015
年的50%,森林转型特征明显。

当前,贵州经济发展仍处于一个欠发达、欠开发

的阶段,2015年全省GDP总量约为10502.56亿元,
仅占全国的1.6%,居全国省市区第25位,人均GDP
为29847元,居全国省市区第29位。经济总量小、
人均水平低是贵州省经济建设进程中急需突破的难

题。2015年农村贫困人口为493万人,贫困人口数

量排全国省市区第1位,占全国8.77%,农村贫困发

生率高达14%,国家级贫困县数量达66个。贫困人

口多集中分布在偏远的深山区、石山区,生存环境恶

劣、生活条件差、生计能力低。贫困是贵州省经济社

会发展急需突破的难题。如何在坚守“生态”和“发
展”两条底线的前提下提高山区经济发展、实现山区

脱贫致富目标是贵州省面临的棘手问题。对贵州省

土地系统脆弱性进行测度和时空差异分析,有利于贵

州山区走兼顾经济发展与生态保护的路径。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源与处理

土地利用空间数据来源于贵州省山地资源与环

境遥感应用重点实验室,分析获得各县域垦殖系数、
建设用地比例、草地面积比例和林地面积比例等数

据。农民人均纯收入、化肥投入水平、人均GDP等社

会经济统计数据来源于贵州省统计年鉴、统计公报和

政府工作报告。
研究期2000—2015年时间跨度较大,期间行政

范围发生变化,研究对行政区域进行了部分合并,将
南明区、云岩区、花溪区、白云区、乌当区和观山湖区

合并为贵阳市辖区,将红花岗区、汇川区和播州区合

并为遵义市辖区,将碧江区和万山区合并为铜仁市辖

区,将凯里市和麻江县合并为凯里市,将钟山区和水

城县合并为六盘水市辖区,共78个研究单元。

2.2 土地系统脆弱性模型构建

脆弱性是指系统容易受到损害的可能性、程度或

状态。土地系统脆弱性是指在一定时空条件下,土地

系统在面临外界压力或扰动下的应对程度和可能性

响应[10]。基于土地系统脆弱性的概念,在VSD(Vul-
nerabilityscopingdiagram)脆弱性评估框架的指导

下[11],将土地系统分解成压力—敏感—适应3个维
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度,从3个维度出发分别选取土地系统的压力、敏感

性、适应力评价指标,构建社会—自然环境耦合的土

地系统脆弱性评价指标体系。

PSR(Pressure-State-Response)即压力、状态、响
应,该模型关注人类与环境的相互关系[12]。因此,将
PSR模型引入土地系统脆弱性程度评估有助于更好

地了解区域人地关系、量化区域土地系统脆弱性程

度。用土地系统脆弱性指数量化区域土地系统脆弱

性程度,其中,将土地系统脆弱性指数分成压力指数、
状态指数、响应指数和综合指数来刻画土地系统的压

力、敏感性、适应力和脆弱性。
土地系统脆弱性综合指数(LSVI,LandSystem

VulnerabilityIndex)表征区域土地系统脆弱性程度,该
指数越大,表示区域土地系统脆弱性程度越高,人地矛

盾越突出,人地关系越紧张。土地系统脆弱性指数具体

包括压力指数(LP)、状态指数(LS)、响应指数(Lr)和综

合指数,土地系统脆弱性综合指数计算公式为:

LSVI=r1Lp+r2Ls+r3Lr (1)
式中:LSVI代表土地系统脆弱性综合指数;r1,r2,r3
分别表示土地系统压力指数、状态指数、响应指数的

权重;LP代表压力指数;LS表示状态指数;Lr表示响

应指数。

LP=∑
n

x=1
U(Xx)Wx (2)

式中:U(Xx)代表第x 个指标的标准化值;WX 表示

对应的第x 个指标的权重。

LS= ∑
m

y=n+1
U(Xy)Wy (3)

式中:U(Xy)代表第y 个指标的标准化值;Wy表示

对应的第y 个指标的权重。

Lr= ∑
k

z=m+1
U(Xz)Wz (4)

式中:U(Xz)代表第z个指标的标准化值;Wz表示对

应的第z个指标的权重。

2.3 指标选取与说明

较短时间内,区域土地系统的变化更多的是受经

济发展、人类生产生活等人文因素的驱动[12]。根据

贵州省自然、社会环境现状,分别对农业开发、城镇建

设、人口规模、地方经济水平、农民收支等因子进行选

取和筛选,构建土地系统脆弱性评价指标体系(表

1)。压力指数指标的选取主要考虑贵州岩溶山区土

地系统承受的压力主要来源于农牧业的发展、人口规

模的扩大、农民收支等因素的影响。状态指数指标表

示土地系统敏感性,土地系统具有自我调节功能,土
地利用结构和功能、土地利用效益和开发程度均影响

土地系统的自我调节能力。响应指数指标是土地使

用者和政府部门等利益相关者为提高土地系统变化

的应对力,以更好地适应土地系统变化而采取的一系

列土地生态保护措施、农业工程技术手段、乡村人口

产业转移政策、土地保护财政投入策略等。
表1 指标因子选取及其权重

参数层 指标层 单位 指标解释与说明 指标性质 指标权重

压力指数

(0.4699)

复种指数 — 指一定时期内(一般为1a)在同一地块耕地面积上种植农作物的平均次数 + 0.0954
农业机械总动力 kW 用于农业的各种动力机械的动力总和 + 0.0395

水果面积占种植业比例 % 区域水果的种植面积占总种植业面积的比重 + 0.0432
大牲畜年末存栏数 头 区域大型牲畜牛、羊、马等存栏数量 + 0.0639

人口密度 人/km2 单位面积土地上居住的人口数量 + 0.0693
乡村劳动力总量 人 区域乡村人口中经常参加合作经济组织或从事家庭经营生产劳动的半、整劳动力 + 0.0867
农民人均纯收入 元 农村居民从各来源渠道得到的总收入扣除获得收入所发生的费用后的收入总和 — 0.0719

状态指数

(0.2181)

垦殖指数 % 一国或一地区已开垦的耕地占总国土面积的百分比 + 0.0408
建设用地比例 % 建设用地面积占总国土面积的比例 + 0.0600
劳均耕地面积 hm2/人 耕地面积与从事作物生产的劳动力的比值 + 0.0402

土地利用程度综合指数 — 区域土地利用结构情况,表征土地利用的广度和深度 + 0.0771

响应指数

(0.3120)

灌溉面积占耕地比例 % 一定时期内灌溉农业面积占耕地面积比重 — 0.0473
化肥投入水平 — 化肥施用量与农作物总播种面积之比 — 0.0368

林草地面积比重 % 林地和草地总面积占国土面积的比例 — 0.0404
人均GDP 元/人 区域人均国内生产总值 — 0.0392
财政支出 万元 区域当年对财政资金进行使用分配的情况 — 0.0443

第二产业从业人数 人 乡村劳动力中主要从事第二产业的人员 — 0.0509
第三产业从业人数 人 乡村劳动力中主要从事第三产业的人员 — 0.0530

注:“+”是指该指标与土地系统脆弱性呈正相关关系,该指标值越大,对土地系统脆弱性的贡献值越大;“—”是指该指标与土地系统脆弱性呈负

相关关系,该指标值越小,对土地系统脆弱性的贡献值越小。

2.4 研究方法

(1)变化斜率分析法。变化斜率分析法能模拟

每个研究单元的变化趋势,此方法是在研究期间内,
利用最小二乘法拟合变量的斜率,用以综合表示该变
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量的时空格局演变特征。研究将利用变化斜率分析

法逐个研究单元计算其土地系统脆弱性指数的斜率,
以此来表征各县(区)土地系统脆弱性变化趋势的时

空演变特点。斜率计算公式为[13]:

Xslope=
∑
n

n=1
i×LSVIi- ∑

n

i=1
i( ) ∑

n

i=1
LSVIi( )

n×∑
n

i=1
i2- ∑

n

i=1
i2( )

(5)

式中:Xslope为土地系统脆弱性变化斜率;LSVIi为第i
年某一研究单元土地系统脆弱性指数值;n 为研究时

间段数,共4个时间段。当Xslope大于0时,表明土地

系统脆弱性呈现增加趋势;当Xslope小于0时,代表土

地系统脆弱性呈现减小趋势。
(2)空间自相关法.全局空间自相关可以定量描

述区域某种地理现象在空间上的整体分布状况和差

异程度,局域空间自相关刻画局域内部异质性的分布

状况,度量某一区域单元与其周边区域的空间差异程

度[14]。本研究采用常用的GlobalMoran'sI 指数和

Getis-OrdGi
*指数来测度贵州省土地系统脆弱性压

力指数、状态指数、响应指数和综合指数变化的全局

空间自相关程度和局域空间自相关程度[15-17]。

GlobalMoran'sI指数计算公式为:

I=
∑
n

i=1
∑
n

j≠1
Wij(Xi-X)(Xj-X)

S2∑
n

i=1
∑
n

j≠1
Wij

S=
1
n∑

n

i=1
(Xi-X)2X=

1
n∑

n

i=1
Xi (6)

式中:Xi 是研究单元i的地理属性观测值;X 为区域

变量的平均值;S2 为均方差;Wij 为空间权重矩阵

W (n×n),可 由 空 间 距 离 与 空 间 拓 扑 实 现。标 准 化

ZScore常用于检验 Moran'sI的显著性水平:

ZScore=
1-E(I)

var(I)
(7)

式中:E(I)与var(I)分别为 Moran'sI 的期望值与

方差。当 ZScore >1.96(α=0.05),可以拒绝零假设

H0(n 个空间对象属性值之间不存在空间自相关

性),变量在空间上存在显著的空间自相关性。I 的

取值范围[-1,1],当I >0,全局空间自相关呈正相

关,说明地理对象存在集聚特征;当I <0,表明负相

关关系,说明地理对象存在离散现象;I 的绝对值越

大,说明相关程度越高;当I =0,地理对象则呈随机

分布,不存在空间自相关性。
Getis-OrdGi

*指数计算公式为[18]:

Gi
*(d)=

∑
n

j=1
Wij(d)Wj

∑
n

j=1
Xj

(8)

为便于比较分析,对Gi
*(d)标准化处理:Z(Gi

*)=
Gi

*-E(Gi
*)

Var(Gi
*)

,E(Gi
*)为数学期望值,Var(Gi

*)为

变异系数。当Z(Gi
*)正显著时,表示高值空间集

聚,即热点区;当Z(G*
i )负显著时,表示低值空间集

聚,即冷点区。

3 结果与分析

3.1 土地系统脆弱性评价

3.1.1 全省土地系统脆弱性指数变化 2000—2015
年贵州省压力指数在整体上呈现波动上升的趋势(图
1),由2000年的0.1458上升至2015年的0.2726,
土地系统压力呈现加重的趋势;状态指数呈现波动缓

慢上升的趋势,由0.1180上升至0.1252,整体处于

一个比较稳定的状态;响应指数呈现波动下降的趋

势,由0.2852下降至0(响应指数在2015年为0,是相对

于其他时间点而言适应能力的提高,这是由于响应指标

数值在此时间为最大值造成),土地系统适应力显著提

升。2000年以来贵州经济得到快速发展,增长速度位于

全国前列,地方政府有更多的资金投入到农业工程的修

建中,提供了更多的就业岗位吸纳农村劳动力从事非农

活动,提高了土地系统的适应能力。
土地系统脆弱性综合指数呈现先上升后缓慢下

降的趋势,土地系统脆弱性程度在总体上有所缓解。
在区域土地系统压力增大、敏感性略增、适应能力提

高的情况下,土地系统脆弱性程度降低,主要得益于

区域土地系统适应能力的提高。可见,山区提高农业

经营技术、农村劳动力就业转移、实施退耕还林等生

态保护政策、兴修农业工程等方面对于维护人地系统

平衡有明显的积极效应。

图1 2000-2015年贵州省土地系统脆弱性指数

3.1.2 县域土地系统脆弱性变化趋势 为了分析贵

州省内部土地系统脆弱性变化趋势,采用斜率分析

法,对土地系统压力、敏感性、适应力和脆弱性变化趋

势进行完整探讨(图2)。2000—2015年土地系统压

力稍微加重的县(区)较少,土地系统压力变化趋势总

体上处于”稳中减轻”的态势,土地系统压力得到缓
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解。土地系统敏感性变化总体上呈现“稳中下降”的
趋势,多数县域的土地系统敏感性皆处于稳定或有一

定程度减轻的状态。土地系统适应力皆处于稳定或

呈现不同程度的提高,总体上呈现“稳中提高”的趋

势,倾向于增强的趋势发展。
土地系统脆弱性程度略微增大的县(区)较少(6

个县域),大部分县域的土地系统脆弱性变化皆处于

稳定或呈现不同程度降低的趋势,总体上呈现“稳中

下降”的趋势,。这与区域采取积极的生态保护策略、
农业科技投入政策、土地保育措施等响应政策密不可

分,人类有意识保护土地系统、适应土地系统,有助于

促进人地关系和谐发展。

图2 2000-2015年贵州省县域土地系统压力、敏感性、适应力以及脆弱性变化趋势

3.2 土地系统脆弱性变化的时空格局

3.2.1 总体空间变化 分别计算各指数的 Global
Moran'sI值(表2)。时段Ⅳ压力指数的GlobalMoran's
I值为0.1542,表明贵州省土地系统压力变化的空间分

布呈现显著的集聚特征,土地系统压力变化快的地区

其周围区域变化也快,反之亦然。分时间段来看,时
段I、时段Ⅱ、时段Ⅲ的土地系统压力指数变化的Global
Moran'sI值分别为0.16202,0.1523,0.2597,土地系统

压力变化的空间分布呈现先减弱后增强集聚趋势。
时段Ⅳ的状态指数变化的GlobalMoran'sI 值为

0.4653,土地系统敏感性变化的空间分布呈现较显著的

集聚特征,土地系统敏感性变化快的地区其周围区域变

化也快,反之亦然。分时间段来看,状态指数变化的

GlobalMoran'sI值由时段I的0.4657下降为时段Ⅱ的

0.4238又上升为时段Ⅲ的0.4653,土地系统敏感性变化

的空间分布呈现集聚的趋势先减弱后又增强。
从土地系统响应指数来看,除了时段Ⅱ外,其余时间

段的响应指数的变化量皆通过显著性水平α=0.05的检

验,时段Ⅳ的响应指数变化的GlobalMoran'sI值为

0.1541,土地系统适应力变化的空间分布呈现显著

的集聚特征,适应力变化快的地区其周围区域变化也

快,反 之 亦 然。分 时 间 段 来 看,响 应 指 数 变 化 的

GlobalMoran'sI值由时段I的0.1106上升为时段

Ⅲ的0.285,土地系统适应力变化的空间分布呈现集
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聚的趋势在增强。
时段Ⅳ的脆弱性综合指数变化的GlobalMoran'sI

值为0.1602,表明土地系统脆弱性变化的空间分布

呈现显著的集聚特征,即土地系统脆弱性变化快的

地区其周围区域变化也快,反之亦然。土地系统脆弱

性综合指数变化的GlobalMoran'sI 值由时段I的

0.3896下降为时段Ⅱ的0.1366又上升为时段Ⅲ的

0.246,土地系统脆弱性变化的空间分布呈现集聚的

趋势先减弱后又增强。
贵州省总体的土地系统压力、敏感性、适应力和脆

弱性程度变化在2000—2015年的空间分布皆呈现明显

的集聚特征,且集聚趋势均为先减弱后增强的特点。
表2 贵州省土地系统脆弱性指数动态变化的GlobalMoran'sI值

土地系统脆弱

指数类型
时段 年份

GlobalMoran'sI
指数(I)

GlobalMoran'sI
指数E(I)

检验统计量

ZScore

阈值

(α=0.05)
时段Ⅰ 2000—2005 0.16202 -0.013 3.0951 1.96

压力指数
时段Ⅱ 2005—2010 0.1523 -0.013 4.4436 1.96
时段Ⅲ 2010—2015 0.2597 -0.013 4.5937 1.96
时段Ⅳ 2000—2015 0.1542 -0.013 2.7069 1.96
时段Ⅰ 2000—2005 0.4657 -0.013 8.1276 1.96

状态指数
时段Ⅱ 2005—2010 0.4238 -0.013 6.8182 1.96
时段Ⅲ 2010—2015 0.4653 -0.013 8.0683 1.96
时段Ⅳ 2000—2015 0.4653 -0.013 8.2744 1.96
时段Ⅰ 2000—2005 0.1106 -0.013 2.1496 1.96

响应指数
时段Ⅱ 2005—2010 -0.0232 -0.013 -0.148 1.96
时段Ⅲ 2010—2015 0.285 -0.013 4.6529 1.96
时段Ⅳ 2000—2015 0.1541 -0.013 2.7043 1.96
时段Ⅰ 2000—2005 0.3896 -0.013 6.0170 1.96

脆弱性 时段Ⅱ 2005—2010 0.1366 -0.013 3.2021 1.96
综合指数 时段Ⅲ 2010—2015 0.246 -0.013 4.3324 1.96

时段Ⅳ 2000—2015 0.1602 -0.013 2.9142 1.96

3.2.2 局域空间演化的冷热点分析

(1)土地系统压力演化的冷热点分析。2000—
2005年,土地系统压力指数变化的冷、热点区域倾向

于集中分布(图3)。土地系统压力指数变化的热点

区域集中分布于东南部的黎平县、从江县、榕江县和

荔波县,表明该区域的土地系统压力有所增强;冷点

区域集中分布于西南部的兴义市、安龙县、兴仁县等

11个县域,多数县(区)属于峰丛洼地区,该区域的土

地系统压力有所缓解。
2005—2010年,土地系统压力指数变化的热点

区较为分散,而冷点区较为集中。热点区域主要位于

西南部的兴义市等峰丛洼地区、东北部武陵山区的松

桃县和铜仁市、黔东南的台江县,这些区域的土地系

统压力有所增强;冷点区域集中分布于贵州省遵义市

辖区及周边县城和黔东南的从江县等,该区域的土地

系统压力有所缓解。
2010—2015年,贵州省土地系统压力指数变化的

冷、热点区域倾向于集中分布。热点区域集中分布于西

部的威宁县等,表明该区域的土地系统压力有所增强;
冷点区域集中分布于黔中地区的贵阳市辖区及其周边

县(区),该区域的土地系统压力有所缓解。
研究期内土地系统压力变化的冷、热点局域演化空

间分异特征明显,热点区向西转移,冷点区向北转移。

(2)土地系统敏感性演化的冷热点分析。2000—

2005年,土地系统状态指数变化的冷、热点区域集聚分

布点较多(图4)。热点区域主要分布于东北部的务川县

等、黔中地区的修文县等、西南部的安龙县等,这些区域

的土地系统敏感性有所增强;冷点区域主要分布于黔西

北地区的七星关区等、黔南的罗甸县等、普定县和凯里

市等,这些区域的土地系统敏感性皆有所减小。

2005—2010年,土地系统状态指数变化的冷、热
点区区域演化较为集中分布。热点区域主要分布于

东南部的剑河县等和黔中、黔南的部分县(区),这些

区域的土地系统敏感性有所增大;冷点区域主要分布

于北部绥阳县等和中西部织金县等,这些区域的土地

系统敏感性有所缓解。

2010—2015年,贵州省土地系统状态指数变化的

冷、热点区域演化集聚特征显著图。热点区域集中分布

于西南部的望谟县、紫云县和罗甸县,该区域的土地系

统敏感性有所增大;冷点区域集中分布于西部的威宁县

等,该区域的土地系统敏感性有所减小。
研究期内土地系统敏感性变化的冷、热点局域演

化空间分异特征明显,热点区由北向南再向西迁移,
冷点区由西向东再向西迁移。

(3)土地系统适应力演化的冷热点分析。2000—
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2005年,土地系统响应指数变化的冷、热点区域较为

分散(图5)。热点区域主要分布于大方县、黔西南的

贞丰县等,这些县城的土地系统适应能力有所降低;

冷点区域主要集中分布于黔中城市群贵阳市辖区等

和其他边缘地区的兴义市、荔波县等,这些区域的土

地系统适应能力皆有所提高。

图3 贵州省土地系统压力指数演化的冷、热点区域 图4 贵州省土地系统状态指数演化的冷、热点区域

  2005—2010年,土地系统响应指数变化的热点

区域演化分散分布,冷点区域集中分布。热点区域主

要有黔西北地区的七星关区等和其他地区的正安县、
贵定县、长顺县和兴仁县,这些区域的土地系统适应
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力有所降低;冷点区域主要分布于东北部武陵山区的

松桃县等,这些区域的土地系统适应能力有所提高。
2010—2015年,土地系统响应指数变化的冷、热

点区域演化集聚特征显著。热点区主要集中分布于

东北部武陵山区的松桃县等和中部修文县,这些县

(区)的土地系统适应力有所降低。冷点区域集中分

布于西部的威宁县等,表明这些区域的土地系统适应

能力有所增大。
研究期内土地系统适应力变化的冷、热点局域演

化空间分异特征明显,热点区由分散演化为集中并由

西向东迁移,冷点区也由分散演化为集中并由西向东

后又向西迁移。

图5 贵州省土地系统响应指数演化的冷、热点区域 图6 贵州省土地系统脆弱性综合指数演化的冷、热点区域
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  (4)土 地 系 统 脆 弱 性 演 化 的 冷 热 点 分 析。

2000—2005年,土地系统脆弱性综合指数变化的冷、
热点区域集聚特征明显(图6)。热点区域主要分布

于东南部的黎平县等,这些县城的土地系统脆弱性程

度有所上升;冷点区域主要分布于西南部的兴义市等

和东北部的松桃县和铜仁市辖区,这些区域的土地系

统脆弱性程度皆有所下降。

2005—2010年,土地系统脆弱性综合指数变化

的冷、热点区域演化趋于集聚分布。热点区域位于西

南部的兴义市等和黔东南的台江县,这些区域的土地

系统脆弱性程度有所加重;冷点区域主要分布于黔东

南的黎平县等和中北部的遵义市辖区等,这些区域的

土地系统脆弱性程度有所降低。

2010—2015年,土地系统脆弱性综合指数变化

的冷、热点区域演化集聚特征显著。热点区域集中分

布于3个区域,分别是黔西北地区的七星关区等、东
北地区等和南部的都匀市等,这些区域的土地系统

脆弱性程度有所上升;冷点区集中分布于黔中经济

区的贵阳市等,这些县(区)的土地系统脆弱性程度有

所降低。
研究期内土地系统脆弱性程度变化的冷、热点局

域演化空间分异特征明显,热点区由集中演化为分区

集聚并由东向西迁移,冷点区由分散演化为集中并由

周围向中心迁移。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

(1)在贵州山区森林转型现象明显和石漠化程

度出现好转的条件下,区域土地系统脆弱性在一定程

度上得到缓解。2000—2015年贵州省在土地系统压

力增大、土地敏感性略增、土地适应能力提高的条件

下,土地系统脆弱性程度有所减小,主要得益于区域

土地系统适应能力的提高。可见,山区提高农业经营

技术、农村劳动力就业转移、实施退耕还林等生态保

护政策、提高农业投入等方面对于维护人地系统平衡

有明显的积极效应。
(2)武陵山区、乌蒙山区和南部峰丛洼地区是土地

系统变化的主要区域,而这三大区域是贵州省的集中贫

困区,人多地少,土地系统压力存在较大压力,由此说明

这些区域的土地系统在外界环境的干扰下容易发生变

化,区域土地系统承受阈值较低,较为脆弱。因此,这三

大区域在土地利用开发的过程中应是重点关注的区域。
(3)文章重点对脆弱性的演化进行分析,未涉及

脆弱性的分等定级和分区及相应的管控策略,这是下

一步工作须完善的。

4.2 结 论

(1)土地系统脆弱性综合指数呈现先上升后缓

慢下降的趋势,土地系统脆弱性程度在总体上有所减

小。其中2000—2015年贵州省土地系统压力指数呈

现波动上升的趋势,由2000年的0.1458上升至

2015年的0.2726,土地系统压力呈现加重的趋势;
土地系统状态指数由0.1180上升至0.1252,土地系

统敏感性略有增加;响应指数呈现波动下降的趋势,
由0.2852下降至0,土地系统适应力显著提升。

(2)从各县脆弱性变化趋势看,2000—2015年贵

州省区域内部土地系统脆弱性整体上朝着较好的方

向发展,大部分县域的土地系统脆弱程度得到缓解。
从县域脆弱性变化趋势看,土地系统脆弱性程度略微

增大的县(区)较少,共6个县(区),其余县(区)的土

地系统脆弱性变化皆处于稳定或呈现不同程度降低

的趋势,总体上呈现“稳中下降”的趋势。
(3)从全局空间差异看,2000—2015年贵州省土

地系统压力指数变化、状态指数变化、响应指数变化、
综合指数变化的GlobalMoran'sI值分别为0.1542,

0.4653,0.1541,0.1602,表明贵州省土地系统压

力、敏感性、适应力和脆弱性变化的空间分布呈现显

著的集聚特征。
(4)在局域空间分异方面,贵州省土地系统压

力、敏感性、适应力和脆弱性变化的冷、热点局域演化

空间分异特征明显。武陵山区、乌蒙山区和西南部峰

丛洼地区是土地系统压力、适应力与脆弱性程度变化

的热点区;而土地系统敏感性变化的热点区主要分布

于黔中经济区、武陵山区和西南部峰丛洼地区。
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域尺度,能够反映滇中城市群市域之间“三生空间”功
能类型分布差异,但在市域内部“三生空间”功能结构

被均衡化,无法分析市域内部“三生空间”功能结构差

异;通过县域尺度,市域内部“三生空间”功能的均匀

分布被打破,反映了滇中城市群县域之间的“三生空

间”功能类型分布差异。
(4)通过不同尺度的分析对比,揭示各尺度间

“三生空间”功能分布格局的相互关系,实现各尺度间

的良性约束和优化配置,为城市群的国土空间功能优

化提供一些必要的依据。
(5)基于现有数据的限制,县域内部的“三生空

间”功能只能被均衡化,无法对其内部的功能分布特

征进行深入分析。未来的研究可以从乡(镇)级或村

级尺度对滇中城市群进行更深入的分析。

参考文献:

[1] 杨清可,段学军,王磊,等.基于“三生空间”的土地利用

转型与生态环境效应:以长江三角洲核心区为例[J].地
理科学,2018,38(1):97-106.

[2] 柳冬青,马学成,巩杰,等.流域“三生空间”功能识别及

时空格局分析:以甘肃白龙江流域为例[J].生态学杂

志,2018,37(5):1490-1497.
[3] 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.
[4] 党丽娟,徐勇,高雅.土地利用功能分类及空间结构评价

方法:以燕沟流域为例[J].水土保持研究,2014,21(5):

193-197,203.
[5] 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.
[6] 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.
[7] 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.
[8] 于辰,王占岐,杨俊,等.土地整治与农村“三生”空间重

构的耦合关系[J].江苏农业科学,2015,43(7):447-451.
[9] 时振钦,邓伟,张少尧.近25年横断山区国土空间格局

与时空变化研究[J].地理研究,2018,37(3):607-621.
[10] 程婷,赵荣,梁勇.国土“三生空间”分类及其功能评价

[J].遥感信息,2018,33(2):114-121.
[11] 白如山,姜玉培,江进德.江淮城市群“三生”空间结构

的多尺度分析[J].中国名城,2016(10):21-28.
[12] 王红梅,王小雨,李宏.基于计量地理模型的黑龙江省土地

利用状况分析[J].农业工程学报,2006,22(7):70-74.
[13] 林炳耀.计量地理学概论[M].北京:高等教育出版社,1986.
[14] 余超,李明阳,汪辉,等.基于信息熵的新济洲土地利用

结构时空变化及驱动因素分析[J].林业资源管理,2015
(1):118-123.

[15] 安明珠,高敏华.基于信息熵与空间洛伦茨曲线的土地

利用结构变化:以阿克苏地区为例[J].水土保持研究,

2015,22(6):307-311.
[16] 吴堑虹,刘琼,段雪刚.土地利用结构指标新探及计算程序

研究[J].地理与地理信息科学,2015,31(1):110-114.
[17] 宋戈,孙丽娜,雷国平.基于计量地理模型的松嫩高平

原土地利用特征及其空间布局[J].农业工程学报,

2012,28(3):243-250.
[18] 宋晓丽,樊俊华.土地利用数量结构分析:以海口市农

用地与建设用地为例[J].河北农业科学,2010,14(7):

102-103.
[19] 刘桃菊,蔡海生,邵建英,等.鄱阳湖区的土地利用结构定

量分析[J].江西农业大学学报,2003,25(6):934-938.

􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷

(上接第257页)
[9] TurnerBL,MatsonPA,McCarthyJJ,etal.Illustrating

thecoupledhuman-environmentsystem forvulnerability
analysis:threecasestudies[J].ProceedingsoftheNational
AcademyofSciences,2003,100(14):8080-8085.

[10] 赵源,黄成敏,温军会,等.土地系统脆弱性研究进展和

展望[J].中国农业资源与区划,2013,34(5):121-127.
[11] 陈佳,杨新军,尹莎,等.基于 VSD框架的半干旱地区

社会:生态系统脆弱性演化与模拟[J].地理学报,2016,

71(7):1172-1188.
[12] 赵宇鸾,张颖,李秀彬.黔桂岩溶山区土地利用冲突强

度演变及其空间分异特征[J].中国岩溶,2017,36(4):

492-500.
[13] 肖文婧.鄱阳湖生态经济区土地生态脆弱性评价[D].

南昌:江西农业大学,2015.

[14] XieH,KungCC,ZhaoY.Spatialdisparitiesofre-

gionalforestlandchangebasedonESDAandGISat
thecountylevelin Beijing-Tianjin-Hebeiarea[J].
FrontiersofEarthScience,2012,6(4):445-452.

[15] ZhaoY,LiX.Spatialcorrelationbetweentypeofmountain
areaandlandusedegreeinGuizhouprovince,China
[J].Sustainability,2016,8(9):849-859.

[16] 王铮,吴静.计算地理学[M].北京:科学出版社,2011.
[17] CressieN,KangEL.Hotenoughforyou? Aspatial

exploratoryandinferentialanalysisofNorthAmerican
climate-changeprojections[J].MathematicalGeosci-
ences,2016,48(2):107-121.

[18] 张松林,张昆.局部空间自相关指标对比研究[J].统计

研究,2007,24(7):65-67.

462                  水 土 保 持 研 究                   第26卷


