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“三生空间”视角下万州区景观生态安全评价及其
耦合特征分析

刘顺鑫,黄 云
(西南大学 资源环境学院,重庆400715)

摘 要:为了探究典型生态脆弱区的景观生态安全格局变化规律,以万州区为例,从三生空间视角出发,综合运用景

观生态学、地统计学和耦合协调模型,系统分析了万州区2009—2018年景观生态安全时空变化特征和耦合协调特征。

结果表明:(1)2009—2018年,万州区以林地生态空间为主,城镇生活空间迅速扩张,农业生产空间缩减较多,土地利

用程度提高;(2)万州区景观生态安全整体处于较高水平,呈现中部高、东北—西南低的空间分布特征,安全区集中分

布在城镇中心,呈明显的“L”型分布,不安全区主要沿长江流域分布;(3)万州区景观生态安全存在较强的空间正相关

关系,“高—高”聚集区主要分布于城镇中心,“低—低”聚集区集中分布于甘宁镇、响水镇和龙沙镇;最佳拟合模型为高

斯模型和线性模型;(4)万州区“三生空间”景观生态安全的耦合协调度水平不高,整体上呈现“中部高,四周低”的空间

分布特征,河流地区的景观生态安全在“生活—生态”空间上还未实现同步发展,城镇中心的景观生态安全在“生产—生

态”空间上也处于失衡发展阶段。因此,优化布局各类土地利用类型,控制城镇生活用地的有序扩张,提高生态用地的

稳定性和抗干扰性,促进三生空间生态安全的协调发展,对于万州区未来的生态建设和可持续发展具有重要意义。
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EvaluationandCouplingCoordinationAnalysisofLandscapeEcological
SecurityofWanzhouDistrictfromthePerspectiveof

Production-Life-EcologicalSpace

LIUShunxin,HUANGYun
(SchoolofResourcesandEnvironment,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China)

Abstract:Inordertoexplorethechangesinthelandscapeecologicalsecuritypatternoftypicalecologically
fragileareas,takingWanzhouDistrictasanexample,weusedlandscapeecology,geostatisticsandcoupling
coordinationmodeltosystematicallyanalyzethetemporalandspatialchangecharacteristicsandcoupling
coordinationcharacteristicsoflandscapeecologicalsecurityinWanzhouDistrictfrom2009to2018fromthe
perspectiveofproduction-life-ecology.Theresultsshowthat:(1)from2009to2018,theecologicalspaceof
forestlanddominatedWanzhouDistrictwiththerapidexpansionofurbanlivingspace,alargereductionof
agriculturalproductionspace,andahigherdegreeoflanduse;(2)theoveralllandscapeecologicalsecurityin
WanzhouDistrictwasatahighlevelwithahighspatialdistributioninthecentralpartandalowspatial
distributioninthenortheasttothesouthwest;thesafeareaconcentratedinthetowncenterwithanobvious
L-shapeddistribution;thedisturbedareamainlydistributedalongtheYangtzeRiverBasin;(3)thereisa
strongpositivespatialcorrelationbetweenthelandscapeecologicalsecurityinWanzhouDistrict;the‘high—

high’clusterareamainlydistributedinthetowncenter,whilethe‘low—low’clusterareamainlydistribu-
tedinGanningTown,XiangshuiTownandLongshaTown;thebestfittingmodelsaregaussianmodeland
linearmodel;(4)thelevelofcouplingandcoordinationofthelandscapeecologicalsecurityofthe‘produc-
tion-life-ecologicalspace’inthestudyareawasnothigh,andtheoverallspatialdistributioncharacteristics



presentedthehighlevelinthemiddleandthelowlevelinthesurroundings;landscapeecologicalsecurityin
riverregionshadnotyetachievedsynchronousdevelopmentinthe‘life-ecological’space,andthelandscape
ecologicalsecurityinthetowncenterwasalsointheunbalanceddevelopmentstageinthe‘production-ecolo-
gy’space.Therefore,itisofgreatsignificanceforthefutureecologicalconstructionandsustainabledevelop-
mentofWanzhouDistricttooptimizethelayoutofvariouslandusetypes,controltheorderlyexpansionof
urbanlivingland,improvethestabilityandanti-interferenceofecologicalland,andpromotethecoordinated
developmentofproduction-life-ecologicalspaceecologicalsecurity.
Keywords:production-life-ecologicalspace;landscapeecologicalsecurity;couplingcoordinationanalysis;

WanzhouDistrict

  生态安全是指区域生存和发展所需的生态环境处

于不受或少受破坏与威胁的状态[1],是评估生态系统健

康性的重要指标之一。景观是人类活动在资源开发和

环境改造利用过程中的主要对象,是评估生态环境影响

的研究尺度[2]。近年来,随着景观生态学的发展,一些

学者从景观尺度出发,通过研究景观格局的变化及演

替规律来获知地区生态空间结构的变化特点,并以此

为基础对地区的生态安全进行定量的综合评估[3],不
少学者取得了积极的探索[4-6],景观生态学逐渐成为

区域生态安全研究的重要方法之一。土地利用/覆被

变化是全球环境变化的重要组成部分,在人类活动占

优的景观内,土地利用的方式和强度的变化将会对生

态产生区域性和累积性影响[7]。根据土地利用主导

功能划分国土空间,促进形成生产空间集约高效、生
活空间宜居适度、生态空间山清水秀的国土空间格

局,将会有效地降低区域生态风险,稳定区域生态环

境系统。但当前对于三生空间的研究探讨还处于初

步阶段,基于“三生”视角将三生空间理念与区域生态

安全进行耦合协调分析的研究还较为缺乏。
目前,生态安全已逐渐被视为与国防安全、经济

安全以及粮食安全同等重要的第四大安全体系,是国

家安全的重要组成部分,是实现可持续发展的关

键[8]。生态安全的研究起源于20世纪90年代,早期

研究内容只是对生态安全的概念和理论基础进行简

单介绍[6],随着景观生态学的发展与应用,景观生态

安全研究取得众多成果。其中,研究对象主要包括河

流流域、湖泊、城镇、海岛、海岸带等[9-11],研究尺度以

栅格、行政单元、经济带等为主,研究指标多用破碎

度、优势度、分离度、分维数、多样性等[12],研究内容

包括生态安全评价、生态安全格局、生态安全影响因

素等,研究方法包括GIS空间建模和多种空间分析。
总的来说,景观生态安全研究正在由简单的理论研

究、动态变化向深层次的结构优化、空间关系转变。
三峡库区是指受长江三峡工程影响导致淹没的

地区,并有移民任务的20个县(市),区内受水位变化

的影 响,表 现 出 不 稳 定 状 态,是 典 型 的 生 态 脆 弱

带[13]。万州区地处三峡库区核心地带,承载着三峡

库区生态环境保护和移民安稳致富的双重使命[14]。
近10年来,随着城镇化和工业化的快速发展,土地利

用结构发生显著变化,给原本就脆弱的生态环境造成

了重大影响。基于此,本研究以三峡库区万州区为研

究对象,利用 ArcGIS,GS+,Fragstats,Geoda等软

件,从“三生空间”视角出发,运用景观生态学、地统计

学原理与方法,通过景观生态安全指数计算及空间自

相关分析,对万州区景观生态安全进行定量评价,并
引入耦合协调度模型,对万州区三生空间的景观生态

安全进行耦合协调分析,以期揭示万州区生态安全变

化规律和时空分布特征,为万州区土地资源利用及生

态建设提供科学依据和决策支持。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

万州区位于长江上游地区,地处三峡库区腹心,
是成渝城市群沿江城市带区域中心城市,重庆市第二

大城市,地处东经107°52'22″—108°53'25″,北纬30°
24'25″—31°14'58″,区域总面积达3457km2,下辖12
个乡、29个镇、11条街道,具有山城和江城双重特色。
境内地形复杂,地貌类型众多,以低山、丘陵为主,地
势东西高、中部低,整个区域平均海拔达到907m,最
高海拔1762m(图1)。区内河流众多,共有46条,
纵横分布,高低悬殊,落差大,且呈枝状分布,均属长

江水系,长江过境长度达83.4km。由于受三峡库区

蓄水的影响,万州区土壤侵蚀和水土流失问题严重,
消落带面积日益增大,是典型的生态环境脆弱区,景
观生态安全受到社会各界的广泛关注。

1.2 数据来源及处理

研究涉及数据主要包括2009年、2013年和2018
年万州区土地利用现状数据和 DEM 数据,其中,

DEM数据来源于地理空间数据云平台,空间分辨率

为30m;土地利用现状数据来源于万州区土地利用
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变更数据库。本研究根据最新《土地利用现状分类》
(GB/T21010—2017)与研究区土地利用特点,参考

陈仙春[15]、张红旗[16]等关于“三生空间”的研究,以
土地利用主导功能为依据,将土地利用分类系统分为

9个二级土地利用空间,分别是农业生产空间、工矿

生产空间、城镇生活空间、农村生活空间、其他生活空

间、林地生态空间、牧草生态空间、水域生态空间和其

他生态空间(表1)。

1.3 研究方法

1.3.1 评价单元划分 为了将景观生态安全指数进行

可视化表达,从空间上更直观地分析万州区生态安全值

的变化情况,借鉴已有研究和研究区实际情况,利用

ArcGIS10.6中的渔网工具,根据景观斑块平均面积的

2~5倍进行等间距系统采样,划分成2km×2km的单

元网格即评价单元,共得到957个评价单元。利用

Fragstats4.2软件分别计算每一评价单元的生态安全指

数值,以此作为评价单元中心点的生态安全水平。

图1 万州区高程

表1 土地利用主导功能分类

一级地类 二级地类 三级分类

生产空间
农业生产空间 011(水田)013(旱地)021(果园)022(茶园)023(其他园地)122(设施农用地)118(水工建筑用地)
工矿生产空间 061(工业用地)062(采矿用地)063(仓储用地)

生活空间

城镇生活空间 071(城镇住宅用地)
农村生活空间 072(农村宅基地)
其他生活空间 088(风景名胜设施用地)09(特殊用地)10(交通设施用地)

生态空间

林地生态空间 031(有林地)032(灌木林地)033(其他林地)
牧草生态空间 041(天然牧草地)043(其他草地)
水域生态空间 111(河流水面)112(湖泊水面)113(水库水面)114(坑塘水面)116(内陆滩涂)
其他生态空间 121(空闲地)123(田坎)126(沙地)127(裸地)

1.3.2 景观生态安全评价模型构建 景观格局反映

了人类对自然生态系统的影响方式和程度,是揭示区

域生态系统状况及空间变异的有效手段[17],景观格

局指数则对景观格局的分布与组成进行定量化描述,
其中景观干扰度指数和景观脆弱度指数常用来衡量

景观生态环境的因果关系[18]。基于此,本研究在已

有研究的基础上,充分结合研究区实际情况,从景观

格局出发,选取干扰度指数和脆弱度指数构建景观生

态安全评价模型[4,19],计算公式为:

ESIk=∑
m

i=1

Aki

Ak
×(1-10×LDIi×LVIi) (1)

ESIk=∑
m

i=1

Aki

Ak
×(1-10×LDIi×LVIi)

LDIi=aCi+bHi+cFi (2)

Ci=
Ni

Ai
,Hi=-MilnMi,Fi=

2ln(Pi/4)
lnAi

(3)

式中:ESIk 为第k个评价单元的景观生态安全指数;

LDIi 为景观干扰度指数;LVIi 为景观脆弱度指数;m
为各单元内的景观类型的数量;k 为评价单元的个

数;Aki为第k 个评价单元i类景观类型的面积;Ak

为第k个评价单元的总面积;Ci 为景观破碎度;Hi

为多样性指数;Fi 为分维数;Ni 为景观类型i的斑

块个数;Ai 为景观类型i的面积;Pi 为景观类型i的

周长;Mi 为景观类型i占总面积的比重;a,b,c分别

是破碎度、多样性、分维数的权重,a+b+c=1,参考

前人研究成果,分别赋值为a=0.5,b=0.3,c=0.2。
景观脆弱度指数的大小与生态系统对外部干扰

时的抵御强度有关,抵御强度越大,则受干扰程度越

小,生态脆弱度也越小,表明生态系统越稳定。根据

研究区实际状况,并参考其他相关研究,采用专家打

分法,将研究区各土地利用类型的脆弱性由低到高排

列:城镇生活空间、农村生活空间、其他生活空间、林
地生态空间、牧草地生态空间、农业生产空间、水域生

态空间、工矿生产空间、其他生态空间,经归一化得到

各自景观脆弱指数。

1.3.3 耦合协调度模型构建 在三生视角下,区域

生态安全由3部分组成,即生产空间生态安全、生活

空间生态安全和生态空间生态安全,各空间存在着相

互影响、相互制约的耦合关系。基于此,本研究引入

物理学中的耦合协调度模型,用耦合度来表示三生空

间景观生态安全的相互作用水平,用协调度来表示三

者间的综合协调发展情况,从而探讨三生空间景观生
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态安全的耦合协调关系在不同时段上的空间分布状

况和演变规律特征。计算公式如下[20]:

C= V1×V2×V3

(V1+V2)(V1+V3)(V2+V3)
é

ë
êê

ù

û
úú

1
3

(4)

T=αV1+βV2+γV3 (5)

D= C×T (6)
式中:V1,V2,V3分别为生产空间、生活空间、生态空

间的景观生态安全值;C 为耦合度;D 为耦合协调

度;T 为区域景观生态安全综合评价值;α,β,γ 为三

生空间景观生态安全对应权重。由于生产空间、生活

空间和生态空间的景观生态安全同等重要,因此,取

α=β=γ=
1
3
。

为了进一步分析景观生态安全在“生产—生活”
空间、“生产—生态”空间、“生活—生态”空间中的两

两相互作用程度,耦合协调度模型可以演化如下式所

示,其中α=β=γ=
1
2
:

C1=
V1×V2

(V1+V2)2
é

ë
êê

ù

û
úú

1
2
,C2=

V1×V3

(V1+V3)2
é

ë
êê

ù

û
úú

1
2
,

C3=
V3×V2

(V3+V2)2
é

ë
êê

ù

û
úú

1
2

(7)

T1=αV1+βV2,T2=αV1+γV3,

T3=βV2+γV3 (8)

D= C×T (9)

1.3.4 地统计分析

(1)空间自相关分析。空间自相关分析是用来

检验某些空间变量在特定位置的属性值是否与邻近

位置的属性值显著相关的算法,可以分为全局空间自

相关与局部空间自相关[21]。本研究利用GeoDa5.1
软件,选用 Moran'sI指数来表示景观生态安全值在

整体上的集聚状况,选用局部空间关联指标(LISA)
来度量某一评价单元生态安全值与周边地区生态安

全值的空间集聚程度。

(2)半变异函数分析。景观生态安全指数在空

间分布上具有结构性和随机性,是一种典型的空间变

量[22],其空间异质性可利用地统计学中的半变异函

数进行度量,以此分析不同距离下景观生态安全值的

变化。基于此,本研究采用GS+7.0软件进行半变异

函数拟合,并建立拟合模型,通过比较选择最优拟合

模型,然后借助ArcGIS10.6空间分析工具进行普通

克里金插值,从而实现研究区2009—2018年景观生

态安全数值空间化。

2 结果与分析

2.1 “三生空间”土地利用类型演变

从万州区2009年、2013年和2018年各土地利

用类型面积(表2)来看:2009—2018年,万州区以林

地生态空间为主,占总面积的39%以上,其次是农业

生产空间,占总面积的38%以上,两者共同占总面积

的77%左右,构成万州区的主要土地利用类型。从

各地类面积增减变化来看,生活空间中除农村生活空

间在不断缩小外,城镇生活空间和其他生活空间都在

迅速扩张,特别是其他生活空间的面积由2009年的

8.48km2增至2018年的16.26km2,增加了7.78
km2,增幅高达91.76%。生产空间中农业生产空间

在不断缩小,减少了16.29km2,工矿生产空间面积

总量最少,仅有4km2左右,从2009—2018年面积有

小幅度增加,共增加了0.6km2,增幅达13.68%左

右。生态空间各地类面积均在减少,其中水域生态空

间减少的最多,减少了2.82km2,林地生态空间面积

呈现先减后增的趋势,牧草地生态空间则是先增后减

的趋势。据研究,这是由于近几年来万州区为促进经

济发展,不断增加交通用地面积,从而改善交通环境,
减少运输距离和成本,其他生活空间的面积也由此增

加。经济的发展必然加快城市化的进程,许多农村居

民为了得到更好的生活环境,不断向城市转移,城市

向外扩张占用农业用地,从而导致城镇生活空间扩

大,农业生产空间缩小。
表2 2009-2018年各土地利用类型面积及占比

土地利用

功能分类

面积/km2

2009年 2013年 2018年

2009—2013年

变化面积/km2 比例/%
2013—2018年

变化面积/km2 比例/%
2009—2018年

变化面积/km2 比例/%
农业生产空间 1341.50 1339.40 1325.22 -2.10 -0.16 -14.18 -1.06 -16.29 -1.21
工矿生产空间 4.38 4.41 4.98 0.03 0.65 0.57 12.95 0.60 13.68
城镇生活空间 73.23 81.33 90.37 8.11 11.07 9.04 11.11 17.14 23.41
农村生活空间 209.27 203.98 205.37 -5.29 -2.53 1.39 0.68 -3.90 -1.86
其他生活空间 8.48 10.21 16.26 1.73 20.34 6.06 59.34 7.78 91.76
林地生态空间 1374.20 1372.55 1373.12 -1.65 -0.12 0.57 0.04 -1.08 -0.08
牧草生态空间 282.57 282.62 281.21 0.05 0.02 -1.41 -0.50 -1.36 -0.48
水域生态空间 155.95 155.09 153.13 -0.86 -0.55 -1.96 -1.27 -2.82 -1.81
其他生态空间 6.97 6.96 6.93 -0.01 -0.11 -0.04 -0.55 -0.05 -0.66
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2.2 景观生态安全时空变化

  根据公式(1)计算每个评价单元的景观生态安全

指数,并对各评价单元进行克里金插值,先采用自然

断点法进行分类,再人为进行细微调整阈值,将景观

生态安全指数 划 分 为5 个 等 级:1级(0<ESI≤

0.607),2级(0.607<ESI≤0.632),3级(0.632<ESI≤
0.660),4级(0.660<ESI≤0.710),5级(ESI>0.710),以此

得到万州区景观生态安全等级分布图(图2)和景观生

态安全等级面积统计表(表3)。

图2 景观生态安全等级分布

表3 2009-2018年景观生态安全等级面积及占比

安全等级
2009年

面积/km2比例/%
2013年

面积/km2比例/%
2018年

面积/km2比例/%
1级(不安全) 976.71 28.30 958.44 27.74 920.22 26.64
2级(较不安全) 1047.70 30.36 1055.54 30.55 1105.84 32.01
3级(中等安全) 795.54 23.05 817.25 23.66 764.10 22.12
4级(较安全) 560.14 16.23 548.52 15.88 571.28 16.54
5级(安全)  70.72 2.05 75.01 2.17 93.33 2.70

  万州区的景观生态安全整体处于较高水平,2009
年景观生态安全值介于0.52~0.94,平均值为0.714;

2013年、2018年景观生态安全值均介于0.52~0.96,
平均值分别为0.63,0.74,可以看出,万州区景观生态

安全指数整体呈现上升趋势,但2013年空间分布差

异较大。由表3可见,研究区不安全区和较不安全区

面积占比在58%以上,超过了中等安全及以上等级

区的面积,其中,较不安全区一直是研究区生态安全

的主要类型,且面积持续增加,说明研究区景观生态

安全整体上还有待提高。各等级间的面积变化也较

为显著,不安全区面积持续下降,从2009—2018年,
下降了约56.5km2,中等安全区面积波动下降,较安

全区面积波动上升,较不安全与安全区面积持续上

升,其中安全区面积变化幅度最大,约为32%,增加

了22.61km2左右,表明研究区生态环境在不断改

善,生态安全状况在朝着好的方向改变。
在空间分布上,研究区景观生态安全分布具有明显

的规律性和异质性特征,由图2可知,总体上呈现中部

高、东北—西南低的空间分布特征。安全区分布较为集

中,2009年主要分布在城镇中心,随着城镇化的扩张,到

2018年分布范围明显扩大,逐步向北部扩张,呈现出明

显的“L”型分布,这是因为该区是万州区的城市中心,以
建设用地为主,土地利用类型较为稳定,不易受环境变

化和人类活动的影响而发生改变,城市扩张导致建设用

地面积扩大,从而景观生态安全区的面积随之增加。较

安全区分布较为分散,一部分主要分布在安全区附近,
即城市郊区;另一部分主要分布在海拔较高的山地地

区,周围围绕着中等安全区,主要山脉包括开梁山、铁峰

山、大山、七曜山等,多呈西南—东北走向,景观类型较

为单一,人为扰动较少,因此生态环境良好。不安全区

主要沿长江流域分布,呈现3大片区,分别位于东北部、
西部和西南部,其中分布面积最大的片区是西南部,主
要包括甘宁镇、响水镇、龙沙镇、分水镇、瀼渡镇等地区,
其中,龙沙镇的不安全区面积从2009—2018年在明显减

少,生态环境逐步改善,这主要得益于近年来龙沙镇结

合当地地形地貌,调整产业结构,大力引进农业企业,积
极打造柑橘产业园区、花海观景区、优质粮油示范区等

现代农业园区,实现农业现代化、机械化、生态化,美丽

乡村建设效果显著。较不安全区大致分布在不安全区

周围,以不安全区为中心向外扩散,该区以低山、丘陵

为主,景观破碎,人类活动频繁,破坏强度大。

2.3 景观生态安全地统计分析

2.3.1 空间自相关分析 空间自相关分析可以度量某

一变量在空间上是否与其邻近位置的变量相关,在此基

础上的局部自相关则能进一步体现集聚特征。本研究

利用GeoDa5.1软件,以2009年、2013年、2018年万

州区景观生态安全指数为基础,计算得出:在2km
尺度下,2009年、2013年和2018年的 Moran'I值分

别为0.408,0.413,0.420,均大于0,且通过p=0.05
水平的显著检验,说明研究区景观生态安全在空间上

存在正相关关系,空间分布具有集聚特征。3个时期

的 Moran'I值虽然变化不大,但整体呈上升趋势,说
明空间自相关关系有小幅度提升,空间趋同性逐渐增

强。在象限分布上,大部分样本单元位于第一、第三

象限,属于“高—高”和“低—低”生态安全聚集模式,
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其中,第一象限内的样本单元生态安全值差距较大,
散点分布较分散,即高安全区域内部差异较大。这与

城市发展有关,一方面城市向外扩张增加了建设用地

面积,建设用地稳定且不易发生改变,整体上提高了

景观生态安全;另一方面,为了改善城市内部环境,绿
化用地面积也相应增加,从而导致城市内部景观生态

安全差异增大。
为了进一步分析万州区景观生态风险的局部空间

相关性,以LISA作为度量,根据GeoDa5.1软件运算得

出万州区景观生态安全LISA聚集图(图3)。从图3可

以看出:2009—2018年万州区景观生态安全高—高值区

域和低—低值区域存在显著的空间集聚特征,高—低

值、低—高值则零星分布。高—高值区域和低—低值区

域的分布范围与景观生态安全等级中的安全区、不安全

区空间分布具有较高的一致性,高—高值区域主要集中

分布于城镇中心和高海拔的景观生态安全区,低—低

值区域集中分布于具有河流的甘宁镇、响水镇、龙沙

镇等景观生态不安全区。从格网数目来看,2009—

2018年高—高值与低—低值的格网数目远大于高—
低值与低—高值的格网数目,这说明研究区景观生态

安全分布以高—高集聚和低—低集聚类型为主,低—
高集聚和高—低集聚分布现象不明显。

图3 景观生态安全LISA聚集

2.3.2 半变异函数分析 为了探讨研究区景观生态

安全的时间分异特征,本研究借助GS+7.0软件,引
入地统计学中的半变异函数,对研究区生态安全评

价指数进行半变异函数模型拟合,结果见表4,通过

对4个模型结果进行比对,可以看出:2009年高斯模

型拟合效果最佳,决定系数为0.89,2013年和2018
年最佳拟合模型均为线性模型,决定系数分别为

0.945,0.943,拟合效果均较好。2009年、2013年、

2018年基台值持续增加,分别为0.003,0.0148,

0.016,表明景观生态安全性的空间分布差异逐渐增

大。块金系数是块金值与基台值的比值,该值越大,

表明随机性因素对地理要素空间分异的影响越大,研
究区块金系数从2009年的0.613下降到2013年的

0.496,表明随机性因素对研究区景观生态安全的空

间分异影响程度下降,结构性因素影响增强,并成为

主导影响因素,到2018年,块金系数上升到0.526,随
机性因素增强并成为主导因素。此外,块金系数一直

介于0.25~0.75,表明研究区景观生态安全具有中等

的空间相关性。2009年 变 程 为9km,2013年 和

2018年变程均为49km,表明研究区景观生态安全

指数的相关性范围在逐渐扩张,空间异质性减弱,景
观类型趋同。

表4 景观生态安全指数半变异拟合参数

年份 模型 块金值 基台值 块金值/基台值/% 变程/km 决定系数 残差

2009

线性 0.0026 0.0031 0.157 49 0.129 2.073×10-6

球体 0.0008 0.0030 0.738 10 0.888 2.689×10-7

指数 0.0004 0.0030 0.872 11 0.877 2.992×10-7

高斯 0.0012 0.0030 0.613 9 0.89 2.652×10-7

2013

线性 0.0075 0.0148 0.496 49 0.945 4.117×10-6

球体 0.0075 0.0175 0.574 96 0.932 5.191×10-6

指数 0.0073 0.0294 0.753 371 0.93 5.292×10-6

高斯 0.0002 0.0116 0.986 4 0.224 5.843×10-6

2018

线性 0.0076 0.0160 0.526 49 0.943 5.655×10-6

球体 0.0076 0.0205 0.632 109 0.931 6.791×10-6

指数 0.0074 0.0447 0.834 579 0.932 6.740×10-6

高斯 0.0004 0.0123 0.971 5 0.216 7.775×10-5
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2.4 景观生态安全耦合特征分析

2.4.1 三生空间景观生态安全耦合特征分析 基于

“三生”空间评价体系,在计算出研究区的景观生态安

全值的基础上,运用 ArcGIS10.6的栅格计算器,引
用公式(6)的耦合协调度模型,计算出研究区景观生

态安全耦合协调度,并采用自然断点法进行分类,将耦

合协调度划分为5个等级:严重失调(0<D≤0.288)、中
度失调(0.288<D≤0.302)、基本协调(0.302<D≤
0.318)、中度协调(0.318<D≤0.347)、高度协调(D>
0.347),以此得到研究区景观生态安全耦合协调度等

级分布图(图4)和景观生态安全耦合协调度等级面

积统计图(图5)。

图4 三生空间景观生态安全耦合协调度等级分布

图5 三生空间景观生态安全耦合协调度等级面积

从整体上看,万州区“三生空间”景观生态安全的

耦合协调度水平不高,2009—2018年的耦合协调度

均介于0.249~0.423,整体上呈现“中部高,四周低”
的空间分布特征,地域分异明显。根据耦合协调度等

级划分标准,2009—2018年严重失调区面积呈先增

后减的趋势,整体上面积增加了38.64km2,2009年、

2013年、2018年面积占比分别为17.05%,19.72%,

18.2%,空间分布范围变化较小,主要沿河流分布,集
中分布在柱山乡、甘宁镇、溪口乡、梨树乡,这是由于

该地景观生态安全在生产空间与生活空间上的差异

较大,发展较为不平衡,因此耦合协调度较低。高度

协调区面积占比2009—2018年均介于3%~4%,面
积出现小幅度增加,共增加了3.26km2,空间分布特

征明显,与景观生态安全的安全区分布较相似,主要

分布在城镇中心,这是由于该区三生空间景观生态安

全差异较小,发展较为均衡,因此耦合协调度较高。
中度失调区、基本协调区和中度协调区分布较为分

散,散落分布在研究区内,其中,中度失调区始终占主

导地位,面积占比均在32.53%以上,在面积变化上,
面积在2009年和2013年期间减少幅度较大,减少了

49.13km2,2013—2018年期间面积有小幅度回升,
增加了8.775km2;基本协调区面积持续下降,面积

变化最大,到2018年,面积共减少了78.13km2左

右;中度协调区面积持续上升,共增加了72.7km2,

2009—2018年增幅高达20%,是上升幅度最大的区。
总的来说,中度协调和高度协调区面积在不断增加,
这说明万州区三生空间的景观生态安全综合耦合协

调能力一直在改善,但高度协调区面积占比较少,且
中度失调区面积占比始终处于主导地位,说明万州区

三生空间的景观生态安全相互协调关系还有待改善。

2.4.2 三生空间景观生态安全两两耦合特征分析 
为深入探析景观生态安全在生产—生活—生态空间

下两两相互协调发展水平与协同发展程度。根据公

式(7)—(9),测算出三生空间景观生态安全两两耦合度

和耦合协调度,并采用自然断点法将耦合协调度划分为

5个等级,由此得到2009—2018年万州区三生空间景观

生态安全两两耦合协调度的空间分布图(图6)。
“生产—生活”空间景观生态安全的耦合协调度

介于0.12~0.47,“生产—生态”空间景观生态安全的耦

合协调度介于0.11~0.45,“生活—生态”空间景观生态

安全的耦合协调度介于0.15~0.46,可以看出:景观生态

安全在“生产—生活”空间、“生产—生态”空间与“生
活—生态”空间上的耦合协调度差距不大,年际变化也

不明显,但空间分布差异显著。从“生产—生活”空间景

观生态安全的耦合协调度来看,城镇中心协调度较高,
高度协调区呈“L”字型分布,中度协调区呈斜“I”字型分

布,说明城镇中心的景观生态安全在生产空间和生活空

间上实现了同步发展。万州区作为三峡库区移民区,在
强调城市经济快速发展的同时,也注重为人们提供一个

宜居的生活环境。从“生产—生态”空间的景观生态安
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全耦合协调度来看,其空间分布特征与“生产—生活”空
间景观生态安全耦合协调度的空间分布相反,耦合协调

度从城镇中心向四周逐渐提高,城镇中心成为严重失

调区,且严重失调区面积呈上升趋势,这说明万州区

城镇中心的景观生态安全在生产空间和生活空间上

存在较为严重的矛盾,难以实现同步发展,这是由于

万州区在初期为了快速提升经济,引进大量工业企

业,片面注重经济发展而忽视生态保护,从而导致生

态环境恶化。从“生活—生态”空间景观生态安全的

耦合协调度来看,其空间分布特征与“生产—生活”空
间景观生态安全耦合协调度的空间分布相似,城镇中

心的景观生态安全在“生活—生态”空间上依旧是高

度协调发展区,良好的生态空间必然带来良好的生活

空间;但河流地区的景观生态安全在“生活—生态”空
间上处于失调区,这是由于河流附近地形平坦,多为

人类聚集区,人类活动频繁,生态环境容易被破坏。
总的来说,万州区三生空间景观生态安全的两两耦合

协调度还处于较低水平,城镇中心需促进“生产—生

态”空间生态环境的协调发展,河流水域地区需注重

“生活—生态”空间生态环境的同步发展,只有三生空

间的景观生态环境同时达到最优水平,才能从整体上

提高万州区的景观生态安全,从而改善生态环境。

图6 三生空间景观生态安全两两耦合协调度等级分布

3 讨论与结论

3.1 讨 论

本研究 从“三 生 空 间”视 角 出 发,以 ArcGIS,

Fragstats为主要技术平台,GS+,Geoda软件为辅助分

析工具,结合空间自相关、地统计学和耦合协调模型,研
究在2km格网尺度下万州区景观生态安全的时空变化

特征。与以往研究相比,本研究中所涉及的土地利用数

据均来自万州区土地利用变更数据库,比遥感解译得出

的数据更加精确可靠;其次,“三生空间”与耦合协调模

型的综合应用多用于土地利用功能变化分析,但将三生

空间理念与区域景观生态安全进行耦合协调分析的研

究还较为缺乏。关于三生空间的研究探讨还处于初步

阶段,目前还未建立统一的三生空间土地分类体系,研
究者需从自己的研究目的和结合研究区实际情况构建

合理的分类体系。基于景观格局尺度计算生态安全,
一般会选取干扰度和脆弱度构建景观生态安全评价

模型,但是景观类型的脆弱度是相对的,具有复杂性
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和不确定性,研究中脆弱度的值一般是主观赋值的,
不具有客观性。因此,如何构建完善统一的三生分类

体系,准确客观地量化景观脆弱度,完善景观格局下

的生态安全评价,还需进一步研究。

3.2 结 论

(1)2009—2018年万州区土地利用类型以林地生

态空间和农业生产空间为主,两者共同占总面积的77%
左右。在面积变化上,生活空间中除农村生活空间面积

在不断减少外,城镇生活空间和其他生活空间的面积都

在迅速增加;生产空间中农业生产空间面积在逐渐减

少,工矿生产空间面积有小幅度增加;生态空间各地类

面积均在减少,其中水域生态空间减少的最多。
(2)万州区的景观生态安全整体处于较高水平,

2009—2018年景观生态安全值介于0.52~0.96,且
景观生态安全指数整体呈现上升趋势。在面积变化

上,万州区不安全区和较不安全区面积占比在58%
以上,超过了中等安全及以上等级区的面积,说明研

究区景观生态安全整体上还有待提高。在空间分布

上,具有明显的规律性和异质性特征,其中,安全区主

要分布在城镇中心,呈现出明显的“L”型分布;不安

全区主要沿长江流域分布,呈现3大组团,分别位于

东北部、西部和西南部。
(3)2009—2018年万州区景观生态安全总体上

存在较强的正向相关关系,且全局空间自相关水平表

现出逐渐上升的趋势;局部空间自相关存在显著的

高—高集聚区域和低—低集聚区域,年份间差异较小;
2009年最佳拟合模型为高斯模型;2013年和2018年最

佳拟合模型为线性模型,总体来看;随机性因素对景观

生态安全的空间分布影响作用力较强。
(4)万州区“三生空间”景观生态安全的耦合协

调度水平不高,但地区差异较小,整体上呈现“中部

高,四周低”的空间分布特征。其中,严重失调区主要

沿河流分布,集中分布在柱山乡、甘宁镇、溪口乡、梨
树乡;高度协调区空间分布特征与景观生态安全的安

全区分布较相似,主要分布在城镇中心。在“三生空

间”景观生态安全两两耦合协调发展上,河流地区的

景观生态安全在“生活—生态”空间上还未实现同步

发展,城镇中心的景观生态安全虽在“生产—生态”空
间和“生活—生态”空间上实现了协调发展,但在“生
产—生态”空间上还处于失衡发展阶段。
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