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黄土高原沟壑区生态用地空间格局变化分析
———以陕西省洛川县为例
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国家林业和草原局林木培育重点实验室/国家林业和草原局 城市森林研究中心,北京100091)

摘 要:[目的]揭示基础生态用地与生产性生态用地相结合的现实条件下生态用地的时空格局变化,为探索果

业生产在林地资源有限区域的现实生态意义提供支撑。[方法]利用国土二调和三调数据,从景观生态学和空间统计

学视角,对洛川县生态用地数量变化、转移过程、空间冷热点进行了分析。[结果](1)2009—2019年,洛川县生态用地

总量增加了4703.87hm2,其中林地和果园增加面积最大,分别为23103.4,9025.31hm2。(2)全县稳定性生态用地

面积达108583.1hm2,其中北部的低峁丘陵区稳定性生态用地以林地为主,其面积占比达到了90.04%。中部塬区与

南部残塬沟壑区稳定性生态用地以生产性生态用地类型为主,面积占比分别达到了各区域稳定生态用地总面积的

44.35%,45.7%。(3)生态用地占比的局部空间自相关分析显示,2009年和2019年两个年度基础性生态用地的聚集

度格局未发生显著变化,但生产性生态用地的空间聚集格局变化较大,其高—高聚集区和低—低聚集区分别增加了

6079.64,10792.11hm2,统计不显著区域减少了18309.15hm2。(4)以园地为代表的生产性生态用地变化直接促进

了整个县域生态用地格局的变化,其中高—高聚集区和低—低聚集区分别减少了18262.62,8373.14hm2,统计不显

著区域增加了27725.61hm2,并显著提高了乡村农民的收入水平,对区域环境的可持续发展具有重要的促进作用。

[结论]洛川县以果园为代表的生产性生态用地对该区生态用地稳定性影响较大,未来应加强果业生产对林地资源有

限区域的生态研究。
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-TakingLuochuanCountyasAnExample
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretorevealthespatiotemporalpatternchangesofecological
landthatarisefromthecombinationofbasicecologicallandandproductiveecologicalland,andtoprovide
thesupportfortheexplorationofpracticalecologicalsignificanceoffruitproductiontotheareawithlimited
forestresources.[Methods]Thequantitativechanges,transferprocesses,andspatialhotandcoldspotsof
ecologicallandwereanalyzedbyusingdatafromthesecondandthirdlandresourcessurvey.[Results]The



totalecologicallandinLuochuanCountyincreasedby4703.87hm2between2009and2019,withforestland
andorchardlandhavingthemostsignificantgainsof23103.4hm2and9025.31hm2,respectively.Addition-
ally,thecounty'sstableecologicallandareareachedupto108583.1hm2,withwoodlandcomprisingthe
mainstableecologicallandinthenorthernlowhillyarea,accountingfor90.04%oftheregion.Thecentral
andsoutherntablelandscontainedasignificantproportionofstableecologicalland,withproductiveecological
landaccountingfor44.35%and45.7%ofthetotalstableecologicalland,respectively.Theproportionof
ecologicallandwasanalyzedbyusinglocalspatialautocorrelation,revealingthattheaggregationpatternof
basicecologicallandremainedconsistentbetween2009and2019.However,thespatialaggregationpatternof
productiveecologicallandchangedconsiderablyduringthisperiod.Specifically,thehigh-highaggregation
areaandlow-lowaggregationareaincreasedby6079.64hm2and10792.11hm2,respectively,whilethe
statisticallyinsignificantareadecreasedby18309.15hm2.Thechangeinproductiveecologicallandprimarily
representedbygardenland,significantlyimpactedthecounty'secologicallandpattern.Thischangeledto
thedecreaseinthehigh-highandlow-lowaggregationareasby18262.62hm2and8373.14hm2,respectively,

andtheincreaseinthestatisticallyinsignificantareaby27725.61hm2.Notably,theimprovedincomelevel
ofruralfarmersandplayedacrucialroleinpromotingthesustainabledevelopmentoftheregionalenviron-
ment.[Conclusions]Theproductiveecologicallandrepresentedbyorchardshadagreatimpactonthestability
ofecologicallandinLuochuanCounty,andtheecologicalresearchonfruitproductioninareaswithlimited
forestlandresourcesshouldbestrengthenedinthefuture.
Keywords:ecologicalland;spatialpattern;spatialstatistics;LoessPlateau;LuochuanCounty

  生态用地是以发挥生态功能或生态效应为主的

土地利用类型[1]。生态用地既是区域生态系统服务

功能的重要载体,也是区域生态安全格局最重要的物

质基础[2],其数量多寡、质量高低与时空稳定性更是

衡量区域生态环境优劣的重要指标[3],对于地区可持

续发展目标的实现具有重要现实意义,在维护生态平

衡、保障国土生态安全、应对全球气候变化等方面具

有特殊地位[4]。目前,随着以“三区三线”为核心的国

土空间规划的全面开展,生态用地的实践指导意义更

为突出[5]。由于生态用地跨越了生态学、地理学、土
地科学和管理科学等不同学科,并在理论到实践之间

建立了重要的联系,因此,其作为科学概念,自2004
年一经提出便迅速引起了学术界的广泛关注与深入

讨论[6-7],并迅即成为了国内土地利用/土地覆盖领域

最重要的研究议题与热点[8-9]。从已有研究成果来

看,相关研究主要集中在生态用地概念内涵与分

类[10]、生态用地及其生态服务功能的时空演变与驱

动力分析[11]、生态用地时空景观格局与优化[12]、生
态用地安全格局及其优化等方面[13],近年来随着国

家空间规划的逐步实施,生态用地研究也逐渐转到了

“三生”空间领域[5,14]。总体来看,随着生态建设实践

的不断推进,生态用地总体呈现了外延不断扩大、分
类实践逐步深入的趋势,并从最开始仅限于西北干旱

绿洲区的脆弱环境[6],慢慢渗透深入到不同的重点生

态功能区[15],再逐步深入到城市生态用地[16]、区域

生态用地[9]、乡村生态用地[17]、“三生”空间与生态红

线等范畴[14],随着其内涵的丰富与外延的扩大,生态

用地与生产实践的关系越来越密切,其实践指导意义

也越来越强;其次,就研究数据支撑现状来看,其正从

中尺度的landsatTM数据产品逐步深入到高分影像

数据[18],随着以国土三调数据为基础的“一张图”的
逐步实施,将对未来的生态用地研究提供更为详尽而

扎实的数据支撑;第三,从研究的空间尺度来看,过去

的相关研究大多以县域及其以上的行政区域或自然

区域为研究单元,因而研究结果的趋势性较强,但针

对某一更小的空间单元时,在针对性与实践指导性方

面常常显得力不从心;第四,目前的研究成果中,除了

相关的生态用地变化模拟研究具有较强的空间可视

性展示效果外,绝大多数的研究工作对于时空异质性

的把握还不够充分,因此相关成果对区域生态保护与

国土空间规划的针对性与有效性方面则相对不足;第
五,相关研究成果集中于林地、草地、湿地、城市绿地

等土地利用类型,而对于生产性生态用地等其他生态

用地地类,目前也还仅仅停留在生态用地类型分类

上,缺乏更进一步的深入研究,随着《国务院办公厅关

于坚决制止耕地“非农化”行为的通知》(国办发明电

〔2020〕24号)和《国务院办公厅关于防止耕地“非粮

化”稳定粮食生产的意见》(国办发〔2020〕44号)的发
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布与实施,对于一些果业生产专业区域而言,这一缺

陷构成的学术理论短板与实践脱节问题也愈发突出。
为此,我们选择全国优势农产品(苹果)产业化建设示

范县和陕西省唯一的“一县一业”示范县———洛川县

为研究区域,基于1∶10000国土资源数据支撑,从
空间 格 局 的 视 角,以 村 级 行 政 单 元 为 基 础,对 其

2009—2019年10a间的生态用地空间格局变化及其

环境和社会影响进行分析,以探索果业生产对于林地

资源有限区域的现实生态意义,进而为生态用地的保

护和高效利用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

洛川县地处陕西省中部、黄土高原南部,位于东

经109°18'14″—109°45'47″和北纬35°26'29″—36°04'
12″,是黄土高原面积最大、土层最厚的塬区,县域总

面积1793.12km2。境内塬面平均海拔1100m,黄
土层厚80~140m,地势东北高西南低,北部是黄土

低峁丘陵区,中部是黄土台塬区,南部为黄土残塬沟

壑区(图1)。全县地处暖温带,属大陆性季风气候,
年平均气温9.9℃,昼夜温差12.8℃,年降雨量592.6
mm,年均日照2525h。由于塬面平坦、土地宽广、雨
热同季、昼夜温差大等特点,长期以来便拥有“陕北粮

仓”和 “苹果之乡”的美誉。洛川属暖温带半湿润落

叶阔叶林,处黑垆土地带,区域内共分9个土类,11
个亚类,22个土属,59个土种;其中黄土性土分布最

广,占总土地面积的48.23%;其次为黑垆土,占总土

地面积的23.16%;第三是灰褐土,占总土地面积的

21.51%;第四是红土,占总土地面积的5.23%。
洛川县现辖7镇1乡1个街道办(图1),截至

2019年年底,全县常住人口21.73万人,人口自然增

长率2.8‰,人口密度约为121人/km2。2019年全年

地区生产总值243.87亿元,地方财政收入1.427亿

元,城镇居民人均可支配收入34957元,农村居民人

均可支配收入13249元。

1.2 生态用地分类与研究数据

生态用地分类是一个非常复杂的研究议题,受研

究视角、研究尺度、关注焦点等不同因素的影响,目前

分别提出了区域[3,6-7]、城市等[9]不同空间实体的生态

用地分类,另外也有学者提出了基于土地管理角度的

生态用地分类方案[8],这些研究工作对于生态用地的

拓展和深化起到了非常重要的作用。然而,面对目前

最为急迫的国土空间规划实际需求,这些方案因其包

容性差的缺陷总难以给人以满意的效果,因此探索新

形势下的包容性生态用地分类,便成为了首当其冲的

工作任务,Guo等[10]提出的服务于生态红线实施的、
基于管理导向的生态用地分类系统,因其与现有土地

利用分类系统衔接的有效与实践应用的多尺度性,而
成为目前包容性最高的分类体系[10]。在本项研究

中,考虑到洛川县作为全国“苹果生产专业县”,苹果

种植总面积已达到35333hm2,覆盖了82%的耕地

和95%以上农户,苹果收入占到农民收入95%以上,
以及果园平均寿命30a具有远高于耕地的生态与环

境效益的客观事实,在分析生产性生态用地时,我们

只考虑了园地,而未将该区域仅种植1a生农作物的

耕地纳入生态用地的考虑视角。
研究数据为洛川县自然资源局提供的第二次(2009

年)和第三次(2019年)国土资源调查1∶10000矢量数

据。原数据共包含湿地、耕地、园地、林地、草地、商业服

务用地、工矿用地、住宅用地、公共管理与公共服务用

地、特殊用地、交通运输用地、水域与水利设施用地、
其他用地共13个一级地类与64个二级地类。考虑

到本文主要是探究生态用地的空间格局变化,为了简

化土地类型数量,我们将土地分类共合并为耕地、园
地、草地、林地、建设用地和水体6大类,其中生态用

地包括林地、草地、水体和园地4类。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2022)1873号的标准地

图制作,底图未做修改,下图同。

图1 洛川县卫星影像与地貌区划

Fig.1 TMimagineandlandformdivisionofLuochuancounty

1.3 研究方法

1.3.1 生态用地稳定性指数 景观的稳定性是景观

生态学中的核心研究议题之一[19],目前的景观稳定

性概念大多借用了生态系统稳定性概念[20],尚没有

一个可为学界普遍接受的、内涵与外延均很明确的概

念。我们认为,景观的稳定性应该是指在一定区域内
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不同景观要素在时间尺度上保持其本质属性不变的特

性,这些属性不随时间变化的生态用地组合可称之为稳

定性生态用地。从土地覆盖/土地利用的角度来看,稳
定性可以用一定区域内各类土地覆盖/土地利用类型面

积随时间保持不变的比例来衡量[21-23]。为此,借用转移

概率矩阵方法的结果,我们认为生态用地空间稳定性

就是指在两个不同的时间点之间,生态用地在区域空

间内保持其地类属性不变的特征。我们尝试提出生

态用地稳定性指数作为定量刻画生态用地空间稳定

性的参考工具,具体的计算方法分别为:

PSI=
∑
n

i=1
Ai

A ×100% (1)

式中:PSI为生态用地稳定性指数;Ai为在研究的时

间段内研究区域中生态用地覆盖i类型保持覆盖性

质不变的面积,这里i分别代表林地、草地、水体和果

园;A 为研究区域内各类土地覆盖的面积总和,研究

区域可以使不同级别的行政区划单元,也可以是不同

尺度的地理网格单元,文中为行政村的总面积;n 为

土地覆盖类型的总数。就同一区域的不同时间段或

不同区域同一时间段的比较而言,PSI值越大,表明

区域生态稳定度性越高;反之,稳定度则越低。

1.3.2 空间自相关分析 空间自相关分析是研究某

一区域属性时空格局演进的常用方法,通常采用

Moran指数来进行测度,包括全局空间自相关和局部

空间自相关两部分[24]。所有空间自相关分析研究均

借助ArcGIS10.8软件平台,利用其空间统计模块的

相关工具实现。

2 结果与分析

2.1 生态用地变化过程

2.1.1 生态用地总体变化过程 就生态用地的空间

分布而言(图2),在基础生态用地中,林地主要分布在

北部的低峁丘陵区,该区域仅靠黄龙县的黄龙山林区,
也是洛川县惟一的天然次生林分布区,另外在一些黄土

川道也有零星分布;草地主要分布于黄土川道的河流上

游以及沟道两侧梁卯的海拔较高部位,由于地形分割严

重,均呈小片分布;水域呈线状与分散的块状散布于县

域各处,其中以西部边界的洛河河道和东部边界区域的

拓家河水库、石堡川水库最为出名。而生产性生态用地

的果园,则全部分布于县境内的黄土塬梁等相对平坦宽

厚的地形部位,并成为农村居民点的景观基质。

图2 洛川县2009年和2019年土地利用现状

Fig.2 LandusemapofLuochuanCountyin2009and2019

2009年、2019年洛川县土地利用数据变化情况

表明(表1),在过去的10a间,基础生态用地总体减

少了4321.45hm2,其中草地减少规模为27566.65hm2,
而林地和水体则分别增加了23103.4,141.8hm2;生产性

生态用地总体上增加了2948.06hm2,其中耕地和果

园面积分别减少和增加了6077.25,9025.31hm2;非
生态用地的建设用地增加了1373.38hm2。

表1 洛川县2009年、2019年土地利用总体变化

Table1 OverallchangeoflanduseinLuochuanCountyin1999and2019

地类
2009年

面积/hm2 占比/%
2019年

面积/hm2 占比/%

增(+)减(-)
面积/hm2 占比/%

基础生态用地 

林地 68218.77 38.04 91322.18 50.93 23103.40 12.88

草地 47895.96 26.71 20329.31 11.34 -27566.65 -15.37

水体 955.31 0.53 1097.11 0.61 141.80 0.08

小计 117070.04 65.28 112748.60 62.88 -4321.45 -2.41

生产性生态用地

耕地 19507.39 10.88 13430.14 7.49 -6077.25 -3.39

果园 36104.01 20.13 45129.32 25.17 9025.31 5.03

小计 55611.40 31.01 58559.46 32.66 2948.06 1.64

非生态用地  建设用地 6631.48 3.70 8004.86 4.46 1373.38 0.77
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  从其内部变化过程来看(表2),10a变化间隔期

间,生态用地中以林地和园地最为稳定,其空间上保

持不变的面积比例分别达到了89.07%,87.91%,以
草地最不稳定,其保持不变的面积比例只有31.97%。从

变化去向来看,2009年林地中分别只有6.34%,2.29%的

面积分别转换成草地和耕地,而同期的园地中分别只

有2.75%,4.95%,3.51%的面积转换为了林地、耕地

和建设用地;耕地的稳定性也很差,保持不变的面积

比例只有34.5%,转移去向主要为园地、林地和建设

用地,转移概率分别达到53.7%,7.45%,3.49%;建
设用地的稳定性极高,保持不变的面积比例达到了

82.19%,其主要的转出方向为园地、林地和耕地,转
移概率分别为8.3%,3.91%,3.45%。
表2 洛川县2009年、2019年土地利用类型转移概率矩阵

Table2 Probabilitymatrixoflandusetypetransitionin
LuochuanCountyin2009and2019

地类 林地 草地 水体 园地 耕地 建设用地

林地 89.07 6.43 0.18 1.57 2.29 0.45
草地 57.87 31.97 0.43 2.69 6.38 0.67
水体 14.29 10.27 65.97 0.96 7.15 1.36
果园 2.75 0.94 0.05 87.91 4.95 3.41
耕地 7.45 0.32 0.55 53.70 34.50 3.49

建设用地 3.91 1.99 0.15 8.30 3.45 82.19

2.1.2 稳定性生态用地的空间分布 从稳定性生态

用地的空间分布来看(图3),林地稳定性斑块主要

分布在北部的低峁丘陵区;水体的稳定性斑块较少,
集中在中部塬区,另在残塬沟壑区有少量分布;草
地的稳定性斑块主要分布在中部塬区和南部的残

塬沟壑区;而园地的稳定性斑块则具有与草地相同

的分布格局。

图3 稳定性斑块类型与不稳定性斑块的转出类型空间分布图

Fig.3 Spatialdistributionofstablepatch
typesandunstablepatchout-types

从数量来看,全县生态用地稳定性斑块总面积

108583.1hm2(表3),其中以低峁丘陵区稳定性生态

用地的面积最大,达到了45587.27hm2,其内部林地

稳定性斑块的面积又占到了整个稳定性生态用地斑

块面积的90.04%;其次为中部塬区,该区域稳定性生

态用地总面积42522.31hm2,这其中又以稳定性园

地所占比例最大,其占该区域稳定性生态用地的比例

达44.35%,草地稳定性斑块面积占该区域的面积比

例为22.36%;在残塬沟壑区,稳定性生态用地面积占

该区域面积的47.84%,其中园地稳定性面积占该区

域稳定性生态用地总面积的45.7%,草地稳定性斑块

面积占稳定性生态用地的面积比例也达到了24.4%。
表3 洛川县2009-2019年稳定性生态用地统计

Table3 StatisticsofstableecologicallandareainLuochuanCountyfrom1999to2019

区域 园地/hm2 草地/hm2 林地/hm2 水体/hm2 合计/hm2
园地占稳定性

生态用地比例/%
低峁丘陵区 3612.10 806.14 41071.84 97.19 45587.27 7.92
中部塬区 18857.99 9506.43 13877.16 280.73 42522.31 44.35

残塬沟壑区 9355.49 4995.66 5870.20 252.18 20473.52 45.70
全县合计 31825.58 15308.23 60819.20 630.10 108583.10 29.31

2.1.3 生态用地稳定性指数总体变化 根据公式

(1)计算的全县与不同生态区的稳定性指数结果显示

(图4),以园地为代表的生产性生态用地对全县及各

生态区域均有较大的影响,其对生态稳定性指数的影

响幅度在6%~23.5%(图4)。在不包括园地的前提

下,全县的生态用地稳定性指数为42.81%,低峁丘陵

区、中部塬区和残塬沟壑区分别为74.44%,29.53%,

25.98%,这与全县天然植被的分布格局非常一致;如
果将稳定性园地考虑在内,则全县的生态稳定性指

数达到60.56%,低峁丘陵区、中部塬区和残塬沟壑区

则分别达到了80.85%,53.07%,47.84%,分别增加

6.41%,23.53%,25.98%。

2.2 生态用地空间格局分析

2.2.1 生态用地的局部空间自相关分析 依托ArcGIS
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平台,以2009年、2019年两个时段的村域生态用地占比

为基础,在明确最佳空间邻域距离(8607m)条件下的不

同类型生态用地 Moran'sI指数表明,全县两个时段的

生态用地均存在显著的空间聚集分布特征(表4)。

图4 生态用地稳定性指数

Fig.4 Ecologicallandstabilityindexindiferentregions
表4 2009年、2019年生态用地的全局统计

Table4 Globalspatialautocorrelationstatistics(Moran'sI)

between2009and2019period

时间 生态用地类型 莫兰指数 Z 值得分 p 值 聚集模式

2009年

基础生态用地 0.151197 7.25971 0.000000 聚集

园地 0.208846 9.914594 0.000000 聚集

合计 0.25988 12.576644 0.000000 聚集

2019年

基础生态用地 0.1453 6.985506 0.000000 聚集

园地 0.261157 12.349954 0.000000 聚集

合计 0.359482 17.8829 0.000000 聚集

注:在0.01置信水平下,各时段 Moran'sI指数的Z值得分均大于临

界值2.58,符合显著性水平检验要求。

生态用地局部空间自相关分析结果表明(图5),
刚性生态用地的空间聚类格局在2009年和2019年

间在全县尺度与分区域尺度上均未有显著变化,高—
高值聚集区主要集中分布在低峁丘陵区及其与中部

塬区的交界地带,低—低值聚集区主要分布在中部塬

区中央以及残塬沟壑区。与基础生态用地的聚类格

局不同,园地在2009年、2019年间发生的变化较大,
且这种变化主要发生在中部塬区与残塬沟壑区,其中

中部塬区低—低聚类区有所扩大,而高—高聚类区明

显缩小,但在残塬沟壑区,2019年与2009年相比,随
着低—低聚类区和高—低聚类区完全消失,新出现了

大范围的高—高聚类区与小范围的低—高聚类区域。
正是由于园地的数量与时空变化,直接促进了全域生

态用地尺度下聚集效应的空间变化,一方面中部塬区

高—低、低—高和低—低聚类区域的范围有所扩大,
另一方面在残塬沟壑区低—低聚类区范围急速缩小

与统计不显著区域快速扩张。
从聚集类型统计结果看(表5),在2009—2019

年时段内,只考虑基础生态用地格局的情境下,高—
低和低—高聚集区的大小没有发生变化,当将园地考

虑在内时,则直接导致了高—低和低—高聚集区的增

加变化,10a间分别增加了8373.14,2773.3hm2;统
计不显著区域则从单纯的减小变化逆转为了空间增

长;高—高值聚集区和低—低值聚集区也双双由纯基

础生态用地在空间范围上的小幅增加逆转为了大幅

减小,减小面积分别达18262.62,20609.42hm2,这
一转变使得不同聚集类型在县域空间上更为均衡。

图5 洛川县生态用地局部聚集分析

Fig.5 Localspatialautocorrelationofecological
landinLuochuanCounty

2.2.2 生态用地的空间热点分析 研究区域不同生

态用地类型的空间热冷点分析结果显示(表6,图6),
就基础生态用地而言,2009年与2019年的空间热、
冷点格局没有太大变化,冷点面积减少了4066.5
hm2,热点面积与统计不显著区域面积仅分别增加了

1748.1,2318.6hm2;从园地视角来看,其冷热点空

间格局变化很大,2009年时热点只集中分布在中部

塬区,而冷点以5个大小不同的斑块散布在全县的3
个区域中(图6B),到了2019年,热点区域迅速连片

扩散至南部的残塬沟壑区(图6E),而冷点区域则集

中分布在了北部的低峁丘陵区和中部塬区的西北部

(图6B、图6E),其中北部低峁丘陵区空间分布及其

空间构型变化不大,而中部塬区的西北部则围绕县城

所在地的凤栖街道呈现明显扩大(图6E)。
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表5 不同时期生态用地空间聚集类型统计

Table5 Statisticsofspatialaggregationtypesindifferenttimes hm2

聚集类型
2009年

基础生态用地 园地 合计

2019年

基础生态用地 园地 合计

增(+)减(-)
基础生态用地 园地 合计

高—高值聚集区 42969.26 23152.87 61439.41 43706.87 29232.51 43176.79 737.60 6079.64 -18262.62

高—低值异值区 19410.58 844.56 4935.75 19410.58 2295.55 13308.88 0.00 1450.99 8373.14

低—高值异值区 189.15 20537.21 1703.74 189.15 20523.62 4477.04 0.00 -13.59 2773.30

低—低值聚集区 25441.49 30562.00 32194.18 25810.35 41354.11 11584.76 368.86 10792.11 -20609.42

统计不显著区 91302.42 104216.26 79039.83 90195.95 85907.11 106765.44 -1106.46 -18309.15 27725.61

  园地的存在及其空间分布也极大影响到全县的

生态用地冷、热点空间格局(图6C、图6F)。首先,将

2009年横跨北部低峁丘陵区和中部塬区的热点区

域,压缩到了2019年的中部塬区,从而将北区低峁丘

陵区热点和统计不显著区域平分秋色的空间格局,改

变成了以统计不显著区域占绝对优势的空间格局;其
次,在中部塬区形成了以凤栖街道为中心的冷点区

域,同时将南部残塬沟壑区以冷点区域占绝对优势的

格局逆转成了以统计不显著区域占优势的格局,冷点

区域被压缩到了县界南部和西部边缘地带。
表6 不同时期生态用地热点类型统计

Table6 Statisticsofspatialhottypesindifferenttimes hm2

热点类型
2009年

基础生态用地 园地 合计

2019年

基础生态用地 园地 合计

增(+)减(-)

基础生态用地 园地 合计

冷点合计 36701.20 32600.38 40191.30 32634.68 44543.84 36042.88 -4066.5 11943.5 -4148.4

热点合计 43578.10 30958.63 55803.48 45326.07 42322.96 25341.82 1748.1 11364.3 -30461.7

统计不显著区 99033.60 115753.88 83318.12 101352.15 92446.10 117928.20 2318.6 -23307.8 34610.1

图6 洛川县生态用地热点分析

Fig.6 Thehotspotanalysisofecological

landuseinLuchuanCounty

3 讨 论

黄土高原由于自然及历史原因,水资源贫乏,干
旱、土壤退化等问题严重,是我国人口、资源、环境矛

盾最集中、治理难度最大的区域之一[25],而以延安为

中心的黄土高原中部丘陵沟壑区,又是该区生态环境

恶劣、水土流失最为严重的区域[26]。因此,增加植被

覆盖、改善生态环境一直是该区域生态建设的重中之

重[27]。本项研究结果显示,洛川县近10a的生态用地

变化以基础生态用地的小幅减少和生产性生态用地的

巨量增加为主要特点,其中草地减少面积最大,达到了

27566.65hm2,耕地减少了6077.25hm2,与之相对应的

是林地和果园的大幅度增加,其中林地增加23103.4
hm2,果园增加9025hm2。从其内部转移方向来看,草
地和耕地减少的土地面积绝大多数流向了林地和果园,

这与邱海军等[28]的研究的结论一致。从生态功能与生

态服务效果来看,林地、草地和耕地的单位生态服务功

能价值分别为30530.8,18075.1,20900元/hm2[29],

而经济林为54994.81元/hm2,扣除其产品价值外,

其生态服务功能价值依然高达44034.34元/hm2[30],

很显然,研究区域目前的土地利用变化是一个具有明

显生态环境改善效应的变化过程。
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除生态效益之外,耕地向果园转变还产生了巨大

的经济与社会效益。从研究区域果园面积与农民纯

收入变化来看(图7),2004年是一个分水岭,在

1992—2004年,全县苹果种植面积由10777.5hm2

稳步增加到33130hm2,在2004年之后,全县苹果生

产面积基本上稳定在334100hm2左右,其占耕地面

积的比重也由1992年的24.9%增加到了2020年的

77.92%,目前全县农村人均占有果园0.22hm2、户均

0.83hm2,位居全国苹果基地县之首。随着苹果产业

的发展,农民人均纯收入也从2001年的2269元增

加到了2020年的14356元,整整翻了6.3倍,人均苹

果收入占农民人均年纯收入的比例也从2001年的

69.63%增加到了2020年的100%。可以说,洛川已

经成为了践行习近平总书记“两山论”的生动样板。

图7 洛川县果园面积与农民人均纯收入变化

Fig.7 ChangesofOrchardareaandfarmerpercapitanetincomeinLuchuanCounty

  从上述分析可见(图5—6),在2009—2019年的

10a间,基础生态用地的空间格局基本保持了稳定,

其低—低聚类区域与冷点区域在空间上高度重合,其
时间动态变化也主要为内部类型之间的转换(表2),

这种内部地类向林地的流向变化只增强了相关基础

生态用地的功能,但很难对长期形成的基础生态用地

空间分布的不平衡性产生有效影响,从景观生态学景

观格局决定景观过程与景观功能的视角来看[20],该

情况对区域的可持续发展是非常不利的;以果园为代

表的生产性生态用地的扩展,则在相当大的程度上改

善了基础生态用地形成的空间不平衡性,一方面果园

面积在持续增加,10a间面积净增9025.31hm2(表

1),另一方面,其增加的面积主要来源于耕地(转移概

率为53.7%)和建设用地(转移概率为8.3%)等非生

态用地类型,相较于生态用地自身转换,源自生态用

地系统外组分向生态用地的空间转换与扩展对整个

研究区域生态用地格局的影响是巨大的。这一情况

也启示我们,在生态资源相对稳定的区域开展生态建

设,如果仅在基础生态用地范围内开展生态建设活

动,其最终结果只对提高生态质量有效,受总体规模

的制约,其很难对区域整体的生态用地空间格局产生

影响,要想改变区域的生态用地空间格局,必须从基

础生态用地类型以外的其他土地利用类型入手,生态

效益与经济社会效益并举的经济林扩增无疑是一个

最好的目标实现途径。

4 结 论

(1)2009—2019年,洛川县生态用地增加了4703.87
hm2,其中林地和果园增加面积最大,分别增加了

23103.4,9025.31hm2,虽然草地面积减少了27566.65
hm2,但其中的绝大部分转变为生态价值与效益更高

的林地。非生态用地中,耕地面积减少了6077.25hm2,
而建设用地则增加了1373.38hm2。

(2)从生态用地10a间的空间稳定性规模与比

例来看,全县稳定性生态用地面积达到了108583.1
hm2,但不同区域的类型差异较大,其中北部的低峁

丘陵区稳定性生态用地面积最大,达到了45587.27
hm2,其内部林地稳定性斑块面积占到了90.04%;中
部塬区与南部残塬沟壑区稳定性生态用地面积分别

为42522.31,20473.52hm2,其以果园为代表的弹性

生态用地类型为主,面积占比分别达到了区域稳定生

态用地面积的44.35%,45.7%。
(3)以果园为代表的生产性生态用地对全县与

不同生态区域的生态稳定性指数有较大影响,影响幅

度介于6%~23.5%。以全县论,在不包括生产性生

态用地(果园)的情况下,生态用地的稳定性指数为

42.81%,当包括弹性生态用地在内时,生态用地稳定

性指数达到了60.56%。
(4)生态用地占比的局部空间自相关分析显示,

2009年和2019年生态用地聚集度均以高—高值聚集区

占优势,占县域面积的比例分别为34.26%,24.08%,
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其中,基础性生态用地在两个年度的聚集度格局基本

上没有发生变化,但生产性生态用地的空间聚集格

局变化较大,其高—高聚集区和低—低聚集区分别增

加了6079.64,10792.11hm2,而统计不显著区域减少了

18309.15hm2,也正是生产性生态用地聚集格局的变化

直接导致了整个生态用地聚集度格局中高—高聚集区

和低—低聚集区分别减少了18262.62,8373.14hm2,
以及统计不显著区域增加了27725.61hm2的结果。
生态用地的冷、热点格局也具有与聚集度相似的空间

格局与变化过程。
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