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摘 要:[目的]探究河南省国土空间用地变化规律,为当地国土综合管理及规划调控提供重要依据。[方法]基于

1990—2020年土地利用数据、自然资源及社会经济等多源数据,构建了“三生”空间分类体系并运用地学信息图谱论,

揭示国土“三生”空间转型信息规律,继而采用未来土地利用模拟模型(FLUS)模拟了其转型态势。[结果]河南省的

国土以农业生产空间为主,生活空间持续扩张且表现出城镇生活空间扩张速度显著高于农村生活空间特点,绿地生

态空间和其他生态空间面积持续下降,水域生态空间波动变化。河南省国土空间转型表现出时间阶段性差异特点。

前一时段(1990—2005年)以农业生产空间转型至生活空间及生态空间转型至生产空间为主,后一时段(2005—2020
年)转型过程更为强烈,主要表现为农业生产空间转型至城镇生活空间以及生活空间与生产空间交互转型为主。前

一时段涨势图谱以农业生产空间和城镇生活空间为主,至后一时段,城镇生活空间和农村生活空间面积分别增长了

1.56倍和12.35倍。落势图谱上后一时段的农村生活空间萎缩面积远大于城镇生活空间萎缩量,城乡二元化发展态

势显著。通过对比不同空间分辨率及时间尺度下模拟精度,确定最优模拟空间分辨率为300m,最优模拟时间点为

2035年。模拟结果显示:至2035年河南省国土空间变化明显放缓,并将主要围绕农村生活空间和农业生产空间转型

进行。[结论]河南省的国土空间管理工作应重点关注耕地保护与恢复以及合理引导农村、城镇生活空间统筹发展。
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Abstract:[Objective]TheaimsofthisstudyaretoexplocethepatternoflandspacechangeinHenan,andto
provideimportantinsightsandbasisforthelocalcomprehensivelandmanagementandspatialplanning
control.[Methods]Thediversearrayofdatasources,includinglandusedistributiondataspanningfrom
1990to2020,naturalresourcerecords,andsocio-economicindicatorsweredrawn.Bycraftingcomprehensive
systemforrecognize‘production-living-ecology’spacesandleveraginggeospatialinformationgraphtheory,

thediscerniblepatternsunderlyingtheprovince'slandtransformationsince1990wererevealed.Additionally,

theFutureLandUseSimulation(FLUS)modelwasemployedtosimulateforthcomingtrendsinlanduse.
[Results]HenanProvince'slandscapehadbeenpredominantlycharacterizedbyspacesdevotedtoagricultural



production.Theexpansionoflivingspacesremainedasustainedtrend,withurbanlivingareasgrowing
notablyfasterthantheirruralcounterparts.Simultaneously,greenecologicalspacesandothernatural
habitatshadprogressivelydiminished,punctuatedbyfluctuationsin water-basedecologicalareas.The
evolutionoflandspacewithinHenanProvinceexhibiteddiscerniblephases.Duringtheinitialperiod(1990—

2005),thetransformationwaspredominantlymarkedbyshiftsfromagriculturalproductionspacestoliving
spaces,andareconfigurationofecologicalspacesintoproductionzones.Inthelatterperiod(2005—2020),

thesetransformationsintensified,primarilymanifestingasconversionsfromagriculturalproductionareasto
urbanlivingspaces,alongwithdynamicinterplaysbetweenresidentialandproductionzones.Analyzingthe
trendmapsrevealedanoteworthyprogression.Intheearlierphase,agriculturalproductionspacesandurban
livingareaswereprominent.Incontrast,thelaterphasewitnessedaconsiderableexpansionofurbanliving
spacesbyafactorof1.56andrurallivingspacesbyanastonishing12.35.Onthedeclineside,thecontraction
ofrurallivingspacesinthelatterperiodwassubstantiallymorepronouncedthanthereductioninurbanliving
spaces,clearlyindicatingapronouncedtrendtowardsurban-ruraldichotomyindevelopment.Through
meticulouscomparisonacrossvariousspatialresolutionsandtemporalscales,wehavedeterminedthatthe
optimalsimulationspatialresolutionforthisstudywas300m,andtheoptimalsimulationtimepointwas
2035.Thesimulationresultsunderscorethatby2035,HenanProvince'slandtransformationwillnotably
decelerate,withtheprimaryfocuspivotingtowardsthetransformationofrurallivingspacesandagricultural
productionareas.[Conclusion]Consequently,land space managementstrategiesshould emphasize
safeguardingandrejuvenatingarablelandsinHenanProvince,andsteerthebalancedexpansionofruraland
urbanlivingspaces.
Keywords:‘production-living-ecology’spaces;landspacetransformation;atlasofgeoscienceinformation;

scenariosimulation;HenanProvince

  自然资源转型即指在社会经济变化与革新驱动

下,某一自然资源类型在不同阶段所对应的显性及隐

性转变过程[1-2]。自然资源转型对象的功能多样性及

其与外部环境适应程度,决定了转型方向及空间格局

形成过程的差异[3-4]。自新时期国土空间发展战略提

出以来,我国自然资源管理重心已逐渐转至促进国土

生产、生活和生态的“三生”空间协调发展[5-7],而其中

关键在于揭示其转型过程中的利用形态变化,并通过

调整转型态势来维持国土空间系统的良性发展。在

此背景下,亟需深刻揭示区域国土空间转型规律,以
促进国土空间综合管理及规划调控。

近年来,相关学者已对自然资源转型开展了大量

研究。研究内容方面,多集中于土地利用转型[8]、耕
地利用转型[9-10]和城乡发展转型等[3,11]转型时空过

程,并涉及转型理论和框架构建[12]、转型与“绿色”或
“生态”融合等[13-14]研究内容。其中,土地利用转型作

为土地可持续发展研究的新途径被提出,已结合我国

社会经济特点涌现了丰富研究成果,其转型的特征、
规律和驱动机制等研究体系已初步建立,为本文提供

了诸多借鉴[15];研究尺度上,多从县、市、省的3级区

划尺度或流域等自然地理单元进行,并采用动态度、
转移矩 阵 等 来 揭 示 转 型 的 空 间 异 质 性 及 区 域 差

异[16-18]。尽管上述转型研究已臻成熟,但仍可在以下

方面进行拓展:一是自然资源转型探讨的核心目的是

服务于后续或未来国土空间管理,故其与土地利用格

局模拟具有较强的契合性[19]。其中,由多种地理决

策模型集合成的地理模拟与空间优化系统(GeoSOS)改
进而来的未来土地利用模拟模型(futurelandusesimu-
lationmodel,FLUS),具有非线性地理动态模拟特

点,能够解决传统土地利用模拟中参数及转换规则难

以确定或复杂等问题,并已广泛应用于土地利用情景

模拟实践[20];二是在格局分析上,地学信息图谱论是

一种经典的地理时空复合分析方法,能够解决“空间

与过程集成研究”的难题[21-22],而考虑到国土空间类

型与土地利用数据的内在关联性,可采用地学信息图

谱论来研究国土空间转型问题,以可视化挖掘国土空

间转型的关键过程特征。
河南省位于我国中原腹地、黄河中下游,是中国

沿黄9省区中极其重要的人口大省和经济强省之一。
河南省历经了多年高强度国土利用开发过程,资源环

境承载压力极大,二、三产业快速发展,建设用地占用

耕地及生态建设矛盾凸显,并逐渐显露出国土开发时

序不尽合理、空间布局尚不完全科学等问题,制约着

国土良性发展[23-24]。基于此,为把握该省国土空间转
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型信息脉络,本文在历史多期土地利用遥感解译数

据、自然资源及社会经济等多源数据支持下,实现国

土空间分类识别并运用地学信息图谱理论,系统揭示

近30年 来 该 省 国 土 空 间 显 性 转 型 特 点,并 运 用

FLUS模型模拟惯性发展情景下的国土空间转型规

律,为制定国土空间管理策略提供依据。

1 研究区概况及数据来源

1.1 研究区概况

河南省(31°23'—36°22'N,110°21'—116°39'E)位
于中国中东部,呈望北向南、承东启西之势,总面积

16.7万km2。河南省属典型的大陆性季风气候区,
春季和冬季降雨偏少且易形成旱情,夏季降雨则较为

充沛。地势整体西高东低,其省界的北、西和南三面

环山,中东部为黄淮海冲积平原,西南部为南阳盆地,
其中平原、山地、丘陵面积分别占河南省国土总面积

的55.7%,26.6%,17.7%。优越的气候和地形条件

加上庞大的人口基数,使得河南省既成为中国最重要

的粮食核心产区,又成为我国经济体量较大的省份之

一。而根据2020年第七次全国人口普查结果,河南省

常住人口已达到9936.55万人,城镇化率为57.07%,资
源环境承载压力大,国土空间发展格局亟需进一步明

晰与优化。

1.2 数据来源与预处理

国土“三生”空间分类的基础数据为“中国土地利

用现状遥感监测数据集”,其来自于中国科学院资源

环境科学数据中心(http:∥www.resdc.cn),数据的

准确率及实用性均较高[25]。该数据集的生产制作以

6—9月份的陆地卫星遥感影像(Landsat)为基础,在
大气校正、几何纠正等预处理基础上,进行标准假彩

色融合以便帮助区分不同土地利用类型,通过人工目

视解译并辅助以历史期土地利用分布及统计等数据,结
合实地验证,最终提取各期土地利用现状数据;基础地

理空间数据源来自数字高程模型(DEM,精度30m),利
用ArcGIS10.5得到地理高程和坡度等信息;情景模

拟的影响因子数据主要搜集于中国科学院资源环境

科学数据中心、国家基准地理信息中心(http:∥
www.ngcc.cn/ngcc/)、国家气象信息中心(https:∥
data.cma.cn/),具体包括常年降水量、温度、土壤质

地、水系、主干道路、主干河流、主要生态区、城镇中

心、NPP、GDP密度、人口密度、粮食生产潜力、生态

系统服务价值等。对获取的上述数据集进行坐标转

换、裁剪等预处理,并统一进行重采样处理。

2 研究方法

2.1 国土“三生”空间识别

国土“三生”空间强调从对应功能服务角度来确

定国土空间类型,具体的划分过程均以其主导服务功

能作为“三生”空间划分依据,其中生产空间提供农业

生产及工业品服务,生活空间则主要供居民的基础生

活居住、休闲消费,生态空间主要为能够提供基本生

态服务及生态产品的区域。
借鉴相关学者关于我国及区域的“三生”空间分

类成果[6-7,25],构建河南省国土“三生”空间分类体系

(表1)。其中,一级类分为生产空间、生活空间和生

态空间,二级类则在一级类基础上分为农业生产空间

(编码为11)、工矿生产空间(编码为12)、城镇生活空

间(编码为21)、农村生活空间(编码为22)、绿地生态

空间(编码为31)、水域生态空间(编码为32)和其他

生态空间(编码为33)。
表1 河南省国土“三生”空间分类体系

Table1 Tableofspatialclassificationsystemfor‘production-living-ecological’spaceofHenanProvince

一级类 二级类及其信息编码 土地利用分布类型

生产空间
农业生产空间(11) 水田、旱地

工矿生产空间(12) 采矿用地、工业用地、仓储业用地、交通运输用地等

生活空间
城镇生活空间(21) 城镇用地

农村生活空间(22) 农村居民点

生态空间

绿地生态空间(31) 有林地、灌木林地、疏林地、其他林地、草地等

水域生态空间(32) 河渠、湖泊、水库坑塘、沼泽地等

其他生态空间(33) 沙地、盐碱地、裸土地、裸岩石质地、其他未利用地等

2.2 地学信息图谱分析

2.2.1 地学信息图谱构建 地学信息图谱是一种经

典的地理时空复合分析方法。该信息图谱由最基本

的图谱单元构成,融合了分析地理实体对象的空间分

布信息、时序过程信息乃至于属性信息,且具有内部

均质性特点,能够极其直观地综合反映地理要素变化

规律。本文将其引入国土空间转型特征描述研究,在

ArcGIS10.5支持下,将研究初期的国土空间分类编

码为千位数、百位数或十位数,而末期的编码设置为

百位数、十位数或个位数,进而通过地图代数运算即
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可得到包含空间-属性一体化数据的图谱信息,以形

象化和动态化地反映国土“三生”空间转型规律。本

文的具体计算公式为:

M=100A+B (1)
式中:M 为图谱编码信息;A,B 分别为研究初期和

末期的国土“三生”空间分类编码。

2.2.2 涨落势图谱分析 依据不同时段的地学信息

图谱信息,将河南省国土“三生”空间的转型过程分解

为转入和转出两类,其中转入反映了其他国土空间类

型流入本国土空间类型的过程,而转出则是本国土空

间类型转为其他类型过程。同时,基于上述图谱编码

信息M,可得到某国土空间类型在转型过程中所对

应新增和萎缩的涨落势图谱信息。

2.3 基于FULS模型的国土“三生”空间格局模拟

由Liu等[20]提 出 的 未 来 土 地 利 用 模 拟 模 型

(FLUS),采用了自下而上的非线性动态地理模拟策

略,能够很好地解决传统元胞自动机中转换规则及参

数确定复杂等问题。FLUS模型由神经网络的适宜

性概率计算模块和基于自适应惯性机制的元胞自动

机模块构成[26]:(1)神经网络的适宜性概率计算模

块。该模块主要用于计算国土形成的适宜性概率,在
模块运行过程中需输入统一重采样后的变化驱动因

子(即常年降水量、温度、土壤质地、水系、主干道路等

13项因子)以及国土空间用地信息,且允许因子间存

在相关性。本文设置神经网络训练采样比例为2%,
模式为随机采样,并以2005年为初始训练年实现国

土空间用地的神经网络适宜性概率训练(训练隐藏层

数量设置为12);(2)基于自适应惯性机制的元胞自

动机模块。该模块以国土空间用地信息及适宜性概

率图层为初始输入数据,并需根据自己的预设情景来

确定用地类型变化数量的目标(本文采用Logistic回

归分析得到),然后根据经验确定不同用地类型间的

相互转化难易度(0~1,0表示禁止转化,1表示可自

由转化,本文中将水域生态空间与城镇生活空间设置

为禁止转化),最后将领域大小设置为5×5,模拟迭

代目标次数设置为300,即模型到达迭代目标会提前

停止,最终实现惯性发展条件下河南省国土“三生”空
间用地格局模拟。

3 结果与分析

3.1 河南省国土“三生”空间转型数量特征分析

经济持续高速增长促使河南省城镇生活空间不

断扩张,其面积比例由1990年的0.67%增至2020年

的2.87%,年均增长率达到8.20%,显著高于我国同

期城镇生活空间的扩张速度[27]。而与此同时,农村

生活空间也基本维持面积持续增长态势,面积比例由

1990年的8.72%增至2020年的9.31%,但年均增长

率仅为0.17%,空间扩张平缓。值得注意的是,生活

空间主要服务于人类的生活居住与休闲消费,生活空

间的面积扩张与萎缩可在一定程度上表征人口城镇

化趋势,1990年,河南省农村生活空间面积约为城镇

生活空间13倍,但当年人口城镇化率仅为14.01%
(http:∥www.stats.gov.cn/tjsj/),至2020年该倍数

已降至3.25,对应人口城镇化率为55.43%,由此表征

出该省生活空间内部发展与人口扩张存在规模脱钩

特点,城乡二元化发展显著。绿地生态空间多沿河南

省界呈半环形分布,整体空间分布稳定,30年间其面

积比例仅下降0.68%。其他生态空间则多分布于黄

河沿岸、南阳盆地等地,长期高强度耕地垦殖开发,导
致2020年其面积已不足1980年的1/9。另外,自21
世纪初以来,随着《河南省湿地保护条例》《河南生态

省建设规划纲要》(豫政〔2013〕3号)等一系列生态保

育政策措施推行以来,河南省水域生态空间得以保

护,并表现出显著的面积扩张态势(图1)。

注:基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS(2021)5443号的标准地图制作,底图无修改,下同。

图1 河南省国土空间类型分布

Fig.1 DistributionofterritorialspaceinHenanProvince

773第4期       颜俊君等:近30年来河南省国土“三生”空间转型特征及其情景模拟



3.2 河南省国土“三生”空间转型图谱分析

3.2.1 不同时段转型图谱单元分析 农业生产空间

转型至生活空间为河南省国土“三生”空间转型的最主

要图谱类型。1990—2005年,“农业生产空间→城镇生

活空间”(编码:1121)的图谱单元面积达到857.68km2,
占总图谱单元面积的23.17%,“农业生产空间→农村生

活空间”(编码:1122)面积也达到383.35km2,相对面积

比例为10.35%(表2)。从空间分布来看,上述图谱多依

附于城镇建设扩张行为,且在空间上呈明显的斑点团

状分布特点(图2A)。另外,长期耕地垦殖导致了生态空

间的转型流向主要为生产空间,其中绿地生态空间和

水域生态空间转型至农业生产空间的面积比例分别为

21.15%,20.46%,图谱编码依次是3111,3211,对应图

谱单元主要集中于西部的伏牛山地、西北部的太行山

以及中部的沿黄区,属河南省传统生态用地集中区。
其余图谱单元则主要表现出生态与生产类型空间的

交互转换特点,但面积占比均不足0.5%。

2005—2020年,河南省国土空间转型主要表现

出生活空间与生产空间交互频繁转换特点,对应图谱

面积占图谱总面积的近6成。生产空间流向生活空

间的转型图谱单元为“农业生产空间→农村生活空

间”(编码:1122),面积达到4793.66km2,占总图谱

单元面积的25.42%。受挂钩政策背景下农村居民点

整理项目实施影响,约有3781.84km2的农村生活空

间流向农业生产空间,对应的图谱信息编码是2211,
占总图谱单元面积的20.05%。21世纪初以来,河南

省城镇化建设发展迅速,形成了较多的建设占用需

求,其对应图谱单元为“农业生产空间→城镇生活空

间”(编码:2211),占河南省国土空间转型总面积的

11.09%。生产与生态的交互转型也是该时段国土

“三生”空间转型的主要规律,对应图谱单元类型分别

为“农业生产空间→绿地生态空间”(编码:1131)和
“绿地生态空间→农业生产空间”(编码:3111),相对

面积比例依次是9.22%,9.09%。同时,由于河南省

境内黄河贯穿而过,农业生产空间与水域生态空间的

交互转换也占到了总图谱单元面积的8.68%(图2)。
表2 河南省主要国土空间转型图谱单元面积

Table2 RankingtableofmainterritorialspacespatialtransformationmapunitsinHenanProvince

排序

1990—2005年

编码
国土空间

变化类型

面积/

km2
累积变化

比率/%

2005—2020年

编码
国土空间

变化类型

面积/

km2
累积变化

比率/%
1 1121 农业生产→城镇生活 857.68 23.17 1122 农业生产→农村生活 4793.66 25.42
2 3111 绿地生态→农业生产 783.07 44.32 2211 农村生活→农业生产 3781.84 45.47
3 3211 水域生态→农业生产 757.61 64.78 1121 农业生产→城镇生活 2091.91 56.57
4 1122 农业生产→农村生活 383.35 75.14 1131 农业生产→绿地生态 1739.17 65.79
5 1132 农业生产→水域生态 207.11 80.73 3111 绿地生态→农业生产 1714.07 74.88
6 1112 农业生产→工矿生产 198.11 86.08 1112 农业生产→工矿生产 1104.26 80.73
7 2221 农村生活→城镇生活 172.28 90.74 1132 农业生产→水域生态 1066.50 86.39
8 1131 农业生产→绿地生态 91.36 93.20 3211 水域生态→农业生产 569.88 89.41
9 3231 水域生态→绿地生态 75.56 95.24 2221 农村生活→城镇生活 425.60 91.67
10 3311 其他生态→农业生产 47.81 96.54 3122 绿地生态→农村生活 245.56 92.97
11 3112 绿地生态→工矿生产 28.87 97.32 3112 绿地生态→工矿生产 197.84 94.02
12 3233 水域生态→其他生态 21.84 97.91 1211 工矿生产→农业生产 175.56 94.95
13 2211 农村生活→农业生产 20.01 98.45 3132 绿地生态→水域生态 161.42 95.80

3.2.2 不同时段涨势图谱分析 1990—2005年,农
业生产空间新增面积占新增国土总面积的43.47%,
主要分布于黄河沿岸、平顶山市南部以及驻马店市西

部等地,该地区拥有较为丰富的湿地、未利用地等耕

地后备资源,为河南省耕地垦殖新增的重要区域。其

次为城镇生活空间,新增面积占新增国土总面积的

28.41%,主要分布于郑州市、焦作市、商丘市等主要

城市建成区的周边地带。另需指出的是,农村生活空

间的新增来源主要是农业生产空间,并直接影响着农

村生活空间的涨势图谱信息,农村生活空间的新增区

多见于豫东平原地带,但面积仅占新增国土总面积的

10.46%,表征期间内农村经济建设发展较为缓慢特

点。新增的生态空间以绿地生态空间和水域生态空

间为主,二者分别占国土新增面积的4.65%,5.98%,
分布均较为零散。河南省境内矿产资源较为丰富,前

15年共新增232.99km2的工矿生产空间,并主要分

布于平顶山市、焦作市以及郑州市西南部,为河南省

煤炭、有色金属等矿产资源的重要开采地带(图3A)。

2005—2020年,河南省新增国土总面积为前一

时段的5.09倍,其中农业生产空间仍是最主要的国

土空间涨势图谱类型,其新增区相对面积比例达到

33.68%,但较之于上一时段下降了近10%。近15年

873                  水 土 保 持 研 究                   第31卷



来,河南省的经济建设处于高速发展时期,与上一时

段相比,该时段新增城镇生活空间和农村生活空间面

积分别增长了1.56倍和12.35倍,中部的郑州市、许
昌市、新乡市以及西部的洛阳市片区等地为生活空间

的主要增长极(图3B),同时值得注意的是,该时段内

农村生活空间处于剧烈扩张态势,但受郑州市以及东部

沿海等发达城市的虹吸作用影响,农村户籍人口增长缓

慢甚至衰减,亟需推进农村生活空间的集约化利用、引
导农村宅基地的有序合理退出,以促进农村人口与农村

生活空间的耦合匹配。21世纪初以来,河南省大力推进

生态退耕、生态修复等工作,使得生态空间中绿地生态

空间的新增面积达到上一时段的11.08倍,水域生态空

间也达到上一时段的5.92倍,生态建设成绩显著。工

矿生产空间则相对于上一时段增长了5.09倍。

图2 河南省国土空间转型图谱的分布

Fig.2 Distributionmapsofterritorialspace
transformationatlasinHenanProvince

图3 河南省各时序单元国土涨落势图谱分布

Fig.3 AtlasofterritorialspacespatialriseinvarioustimeseriesunitsofHenanProvince

3.2.3 不同时段落势图谱分析 1990—2005年,近
一半的落势图谱为农业生产空间,空间分布广泛。生

态空间多为绿地、水域性用地,长期的国土空间开发

极易导致其萎缩、退化,15年间该国土空间类型共萎

缩了1746.41km2。绿地生态空间萎缩面积占落势

图谱总面积的22.41%,空间上主要分布于平顶山市

西南部、驻马店市西部和信阳市南部的山地丘陵区

(图3C),为主要山地林业集中区,水域生态空间萎缩

量则占落势图谱总面积的23.33%,该类型图谱主要

分布于黄河沿岸。由于生活空间拥有地表配套建筑

设施且原始自然景观易遭到破坏,使得其难以向其他

国土空间类型发生转换,1980—2000年,仅0.24km2

的城镇生活空间发生萎缩,且空间分布零碎,而农村

生活空间萎缩面积相对较大,该类型图谱占落势图谱

总面积的5.29%。矿山整理及复垦为工矿生产空间

萎缩的主要原因,20年间工矿生产空间萎缩面积为

17.45km2,其对应图谱主要零散分布于郑州市北部、
开封市西北部以及平顶山市西南部。

2005—2020年,农业生产空间萎缩量占对应落

势图谱总面积的57.25%,并相对于前一时段面积增

长了5.20倍。生活空间发展需进一步优化其结构并

促进生活区的良性规划引导,该时段内农村生活空间

萎缩量相对于上一时段增长了21.36倍,主要原因在

于近年来河南省大力推进农村撤村并点以及农村居民

点整理工程措施,并受居民自主城市化因素影响,使得

当地农村生活空间萎缩极其剧烈。城镇生活空间的萎

缩量占总萎缩量的0.54%,空间上主要零星分布于各集

镇周边地区。生态用地利用开发转型及生态保育措

施推行,使得前后时间段生态空间的落势图谱存在

较大差异,其中后一时间段绿地生态空间面积共减少

2371.24km2,占总萎缩量的12.58%(图3D)。

3.3 河南省国土“三生”空间转型模拟分析

3.3.1 模拟时空尺度确定 设置的模拟基期年为

1990年,模拟对比目标年为现状年(2020年),从栅格

大小100m×100m开始,以100m为步长逐步降低

模拟精度,进而确定FLUS模型在河南省的最优模

拟空间尺度(Kappa系数检验得到)。结果显示(图

4),河南省国土空间格局模拟表现出显著的空间尺度
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效应,随着空间模拟精度下降,其Kappa系数波动减

少,由100m分辨率对应的0.75降至1000m分辨

率的0.42,Kappa系数高极值出现在300m 处,为

0.86。因此,确定最优模拟空间尺度为300m;基于

最优模拟空间尺度,运用FLUS模型对不同时间尺

度的预测能力进行分析,模拟基期年设置为1990年、

2005年,目标年2020年,二者对应预测年份分别为

30,15a,然后通过对比检验Kappa系数确定模拟时

间尺度。结果显示,1990年综合模拟精度仅为0.75,
显著小于2005年模拟精度的0.84,尤其在单一地类

模拟上,后者对农业生产空间的模拟准确率达到

0.88,因此最终确定模拟目标年为2035年。

图4 河南省不同分辨率下模拟的Kappa系数

Fig.4 KappavalueatdifferentresolutionsinHenanProvince

3.3.2 国土“三生”空间转型模拟结果 惯性发展条

件模拟结果显示(图5),至2035年河南省国土空间变化

明显放缓,其对应转型图谱面积不足上一相邻时段

(2005—2020年)的1/28,且主要表现出农业生产空间、
农村生活空间和绿地生态空间交互转型特点。区别

于山东、浙江等沿海发达省份,河南省国土空间转型

将主要围绕农村生活空间和农业生产空间进行,其对

应图谱“农村生活空间→农业生产空间”(编码:2211)
以及“农业生产空间→农村生活空间”(编码:1122)依
次占总图谱单元面积的26.46%,24.60%,因此在粮

食安全战略前提下,保护耕地、合理引导闲置、废弃宅

基地复垦和激活农村经济,应继续成为国土空间规划

工作的重中之重。相较于历史时段,涨落势图谱整体

萎缩极其严重,其中农业生产空间仍为该时段最主要

的国土空间涨势类型,新增面积比例达到48.41%,且
相对于上一时段增加了近15%。至2035年,农村生

活空间对应的新增图谱面积比例将达到27.10%,城
镇生活空间仅为2.94%,而在人口流失、减少的大环

境背景下,亟需通过撤村并点、户籍制度改革、新型城

镇化发展来干预、引导该进程。落势图谱以农业生产

空间为主,萎缩面积占落势图谱总面积的42.60%,农
村生活空间的萎缩面积相对比例也达到了27.91%,
另外值得一提的是,城镇生活空间萎缩面积比例为其

新增面积的近两倍,达到5.66%,在惯性发展情景下,
河南省城镇生活空间发展将面临瓶颈,后续应注意合

理引导农村、城镇生活空间协调发展。

图5 2020-2035年河南省国土“三生”空间转型图谱模拟分布信息

Fig.5 Simulateddistributioninformationofterritorialspacespatialtransformationatlasfrom2020to2035inHenanProvince

4 讨论与结论

4.1 讨 论

国内已有单薇[27]、路昌[28]等针对江苏省、山东省

等发达省份的国土空间或土地利用转型开展了相关

研究,与上述发达省份生产与生活空间“多点开花”规

律不同的是,河南省国土空间转型更明显偏向于空

间“极化”发展特点,表征着河南省国土空间在协同开

发利用上存在劣势,城乡二元化发展特征显著,而这

与当前中部省份的现实状况保持一致;二是针对国土

或土地利用转型发展态势研究,相关学者较少从用地

格局模拟视角来揭示未来转型规律,以指导国土空间管
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理实践。本文通过引入未来土地利用模拟模型(FLUS)
对该类研究视角拓展和深化。在模拟情景设置时,本
文通过Logistic回归分析得到国土空间需求数据,该
数据实质表征着在保持当前发展态势不变条件下,未
来河南省国土“三生”空间将如何发展,后续研究可继

续从更为详细的情景预设角度,来分析国土“三生”空
间转型规律,以实现更为针对性的国土空间管理指导

与实践;三是具体研究方法方面,本文主要采用类型

归并法来对国土“三生”空间进行分类研究,其中具体

划分过程均以其主导服务功能作为国土空间划分依

据,对非主导性的功能未充分予以考虑,后续应继续

深化国土空间类型提取及模拟工作,以服务于新时期

的国土空间综合管理及规划。

4.2 结 论

(1)近30年间,河南省国土空间类型变化显著。
农业生产空间面积缓慢下降而工矿生产空间快速扩

张,需大力推进工矿用地集约节约利用、促进矿山用

地生态恢复。生活空间持续扩张且表现出农村生活

空间面积增长速度显著低于城镇生活空间特点。
(2)前、后时段国土空间转型规律存在显著差异。

前一时段,转型至城镇生活空间和农村生活空间的农业

生产空间相对面积比例为23.17%,10.35%,后一时段生

活空间与生产空间则表现出频繁交互转换特点。
(3)前一时段的涨势图谱以农业生产空间和城

镇生活空间为主,后一时段新增的国土总面积为前一

时段的5.09倍。对于落势图谱而言,后一时段萎缩

农业生产空间面积相对于前一时段增长了5.20倍,
生活空间增长了21.36倍,远大于城镇生活空间萎缩

量,河南省城乡二元化发展态势显著。
(4)FLUS模型能够较好地实现河南省国土“三

生”空间转型模拟研究。国土惯性发展情景下,对比

不同空间分辨率及时间尺度下模拟精度,确定了最优

模拟空间分辨率为300m,最优模拟时间点为2035
年。转型模拟结果显示,至2035年,河南省国土空间

变化明显放缓,并将主要围绕农村生活空间和农业生

产空间转型进行。后续河南省国土空间规划与管理

工作应重点围绕耕地保护与恢复以及合理引导农村、
城镇生活空间协调发展进行。
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