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武汉430078;4.湖北省人居环境工程技术研究中心,武汉430072)

摘 要:[目的]科学认知黄河流域上、中、下游水生态空间格局演化特征及影响因素,促进水资源用途管制客体向国土

空间规划体系治理系统的融入,推动黄河流域生态保护和高质量发展。[方法]采用空间转移矩阵、最优地理探测器等

量化模型分析黄河流域上、中、下游水生态空间格局演变的区域差异,剖析了水生态空间格局演变路径并揭示其内在

影响因素。[结果](1)黄河流域水生态空间规模为2.76万km2,仅占流域国土总面积的2.28%,上、中、下游水生态空

间规模占比为22∶2∶3,研究期内规模性扩张了4989.90km2,上游地区增长规模最大,下游地区增长幅度最剧烈。
(2)上游地区水生态空间主要与其他生态空间发生交叉转换,引起水生态空间大规模扩张,其次是与农业空间交互转

换造成水生态空间小规模流失;中游地区水生态空间主要与农业空间发生交叉转换,其次是其他生态空间,引起水生

态空间小规模扩张;下游地区农业空间向水生态空间的转换引起水生态空间大规模扩张的同时水生态空间也规模性

转换为城镇空间。(3)上游地区水生态空间规模性扩张核心影响因素是水资源“液态化”的水文循环过程,流失则是

主要由第一、三产业发展诉求驱动;中游地区水生态空间格局演变整体表现为政府财政所主导的适配地区自然地理

条件、社会经济发展的水资源调配过程;下游地区则是水生态空间伴随城镇化进程在农业地区和城镇地区的转移。
[结论]黄河流域上、中、下游水生态空间格局演变特征、路径和影响因素差异显著,需要根据各区域水资源保护利用的

发展定位,建立起共同治理、协同发展的流域协作体系。
关键词:水生态空间;国土空间规划;用途管制;时空格局;黄河流域
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Abstract:[Objective]Thisstudyaimstounderstandthecharacteristicsandinfluencingfactorsofthe
evolutionofthehydroecologicalspatialpatternintheupper,middleandlowerreachesoftheYellowRiver
Basin,topromotetheintegrationofwaterresourcesuseregulationintotheterritorialspatialplanning
system,andtoenhanceecologicalprotectionandhigh-qualitydevelopmentintheYellow RiverBasin.



[Methods]Spatialtransitionmatricesandoptimalgeographicdetectors,amongotherquantitativemodels,

wereusedtoanalyzeregionaldifferencesintheevolutionofthehydroecologicalspatialpatternacrossthe
upper,middleandlowerreachesoftheYellowRiverBasin.Thisanalysisdelineatedthepathsofspatial
patternevolutionandrevealedtheunderlyinginfluencingfactors.[Results](1)Thescaleofthe
hydroecologicalspaceintheYellowRiverBasinwas27600km2,accountingforonly2.28%oftotallandarea
inthebasin,withtheproportionsintheupper,middleandlowerreachesbeing22∶2∶3.Duringthestudy
period,therewasanexpansionof4989.90km2,withthelargestgrowthintheupperreachesandthemost
drasticincreaseinthelowerreaches.(2)Intheupperreaches,thehydroecologicalspacetransformation
involvedinteractionswithotherecologicalspaces,leadingtoalarge-scaleexpansionofhydroecologicalspace,

followedbyaminorlossduetointeractionswithagriculturalspace.Inthemiddlereaches,themain
transformationsoccurredwithagriculturalspaces,leadingtoasmall-scaleexpansionofhydroecological
space.Inthelowerreaches,theconversionofagriculturalspaceintohydroecologicalspaceledtoalarge-scale
expansion,whilehydroecologicalspacealsowasconvertedintourbanspaceonalargescale.(3)Thecore
factorinfluencingthemassiveexpansionofhydroecologicalspaceintheupperreacheswasthe‘liquefaction’

ofwaterresourcesinthehydrologicalcycle,withlossesmainlydrivenbythedemandsofprimaryand
tertiaryindustries.Inthe middlereaches,theevolution ofthe hydroecologicalspace pattern was
predominantlygovernedbygovernmentalfiscalpoliciesadaptedtolocalnaturalgeographicalconditionsand
socio-economicdevelopment.Inthelowerreaches,thechangesinhydroecologicalspacewereassociatedwith
urbanizationprocesses,shiftingbetweenagriculturalandurbanareas.[Conclusion]Thecharacteristics,

pathways,andinfluencingfactorsoftheevolutionofhydroecologicalspatialpatternsintheupper,middle
andlowerreachesoftheYellowRiverBasinaresignificantlydifferent.Itisnecessarytoestablishariver
basincollaborationsystemforjointgovernanceandcoordinateddevelopmentbasedonthedevelopmental
positioningofwaterresourceprotectionandutilizationineachregion.
Keywords:hydroecologicalspace;territorialspatialplanning;landusecontrol;spatiotemporalpattern;

YellowRiverBasin

  黄河流域是水资源短缺的生态脆弱区和经济重

载区,以全国2.6%的水资源量承载着全国17%的耕

地面积,养育了约12%的人口,创造了约14%的国内

生产总值[1],水资源开发利用率高达80%,远超40%
的生态警戒线[2]。中共中央国务院《黄河流域生态保

护和高质量发展规划纲要》在国家层面凸显黄河流域

生态屏障和经济发展带的战略地位,进一步强调黄河

流域将水资源作为最大刚性约束的发展原则。水资

源开发保护效益的最大化成为提升黄河流域“生态-
经济”协同发展上限,实现生态保护和高质量发展国

家性区域重大战略的基础支撑。以习近平同志为核

心的党中央着眼于生态文明建设全局,明确了黄河流

域“节水优先、空间均衡、系统治理、两手发力”的治水

思路[3];因此,面向黄河流域水资源分布不均、水沙关

系不协调的水生态环境条件和人类活动所引起的水

资源供需失衡及水质恶化等水生态问题,将水生态空

间置于现代化国土空间治理体系中,在空间格局层面

实现水资源合理配置,是探寻黄河流域有限水资源开

发保护效益最优解的科学路径。

水生态空间被定义为向“生态-水文”过程提供场

所、维持水生态系统健康稳定、保障水安全的国土空

间[4]。水生态空间将水资源聚焦于空间实体,形成国

土空间系统的关键构成要素,一方面作为其他国土空

间的底层支撑,可通过与城镇空间、农业空间、绿色生

态空间等国土空间的交互情况刻画水资源保护与利

用情况;另一方面,水生态空间作为空间资源客体受

到国土空间规划主体的管控与引导,可衔接国土规划

体系系统治理水资源实现空间均衡[5]。新时期国土

空间规划体系为健全差异化协同发展长效机制,以主

体功能区为国土空间保护开发的基础制度,以“三区

三线”为核心管控手段合理布局城镇、农业、生态功能

实现国土空间的高质量发展[6]。水生态空间的管控

需求在国土空间规划语境中被进一步明确———需要

以主体功能为标准明晰水生态空间具体的管控内涵,
细化“三区三线”关于生态空间、生态保护红线的划定

方法及管控原则明确水生态空间管控分区及管控方

式,通过不同区域差异化的国土空间配置实现水资源

开发保护的综合效益最大化。水生态空间演化研究
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成为黄河流域水资源开发保护模式优化的关键突破

口,已有的黄河流域水资源相关研究为此提供了坚实

基础,主要包括:(1)关注黄河流域水储量[7]、水沙关

系[8]、水循环[9-10]过程以及水污染情况等[11]涉水要素

的动态变化情况,梳理了黄河流域水资源的基本特征

及问题,为水生态空间特征刻画的分析维度选取提供

指引;(2)构建水生态足迹[12]、水资源利用效率[13]以

及水资源供需关系等[14-15]评价体系,系统分析了黄河

流域水资源的开发利用情况,为水生态空间时空演化

判读 提 供 参 考;(3)评 估 水 资 源 分 布 与 经 济 发

展[16-17]、粮食生产[18-19]、生态系统服务等[20]要素的协

调耦合程度,揭示黄河流域水资源与国土空间功能水

平的内在联系,为水生态空间与其他国土空间的交互

机制解析提供支撑。已有研究成果颇丰,但仍未衔接

国土空间规划体系将水资源空间实体置于国土空间

整体中展开系统分析,缺乏黄河流域全域范围的水生

态空间长时序、大尺度演化判读,难以支撑水资源在

水生态空间层面的开发保护管控。
面向黄河流域水资源短缺且分布不均衡的水生

态问题和区域日益增加的农业生产、城镇发展以及生

态功能保护需求,需要将水生态空间这一水资源承载

空间实体作为关键管控对象推动国土空间规划体系

理论方法向水资源规划管理的精准传导。有必要引

入国土空间格局时空演化研究范式,精准刻画水生态

空间格局演变的区域差异,剖析水生态空间的开发保

护动态并揭示其内在影响因素,为水资源管控客体向

国土空间规划体系主体的融入提供科学支撑。基于

此,本文对黄河流域2000—2020年水生态空间格局

演变情况及影响因素展开研究,运用空间计量方法、
空间转换矩阵描述水生态空间分布特征及其与城镇、
农业、其他生态空间的交叉转换路径,采用最优参数

地理探测器模型从上、中、下游分区域探讨演变路径

的内在影响因素,弥补黄河流域水生态空间长时序、
大尺度研究的缺失,为健全黄河流域水资源差异化协

同发展开发保护模式,推动黄河流域生态保护及高质

量发展提供理论和数据支撑。

1 研究设计

1.1 研究区概况及数据

1.1.1 研究区概况 黄河起源于青藏高原巴颜喀拉

山北麓,流经9省68市(自治州、盟),研究以该流域涉

及439个县级行政单元所辖陆域国土空间为研究范围

(图1),总面积约121.14万km2。黄河流域(90°34'—

118°24'E,32°23'—42°47'N)自然地理条件复杂,水文、
地质条件差异显著,不仅横跨干旱区、半干旱区、半湿

润区、湿润区,同时渡越青藏高原、内蒙古高原、黄土

高原、华北平原四大地貌单元和地势三大台阶。这在

一定程度上决定了黄河流域脆弱的生态环境和不均

衡的资源基底,形成上游的高原冰川、三江源、祁连

山,中游的黄土高原,下游的黄河三角洲等生态环境

极易退化的生态功能保护区,造成了水资源短缺、水
资源分布不均、水沙矛盾恶化等突出的水生态问题。
黄河流域也是中国极为重要的经济带,农牧业基础良

好,能源资源富集,分布有黄淮海平原、汾渭平原、河套

灌区等农产品主产区,粮食产量占全国1/3,也是我国重

要的能源、化工、原材料和基础工业基地。但黄河流域

工、农业生产过程进一步威胁水生态安全,尤其近年

来流域快速发展对水资源需求的上升导致水生态问

题更加突出,统筹水资源的保护利用成为实现黄河流

域生态保护和高质量发展的重要抓手。

1.1.2 数据来源与预处理 为衔接国土空间规划体

系,本文以国土空间保护开发基础制度主体功能区为

参照,将县/区级行政单元作为基本单元收集与处理

土地利用数据、地理空间数据以及社会经济数据等数

据并用于后期分析。其中,用以提取水生态空间的土

地利用数据来源于30m空间分辨率全球地表覆盖

数据产品(GlobeLand30),通过在ArcGIS10.6中镶嵌、
裁切和重分类后获得黄河流域3期(2000年、2010年、

2020年)水生态空间分布数据。地理空间数据中各级

行政边界、河流和道路等数据来源于中国科学院资源

环境科学数据中心(http:∥www.resdc.cn/),数字高程

模型数据来源于地理空间数据云(https:∥www.
gscloud.cn/),气温、降水和日照等数据来源于国家气

象科学数据中心(http:∥data.cma.cn/)。社会经济数

据来源于各年度《中国县域统计年鉴(县市卷)》和所

涉及省份的统计年鉴。

1.2 黄河流域水生态空间要素识别

1.2.1 国土空间规划背景下的水生态空间要素识别

原则 从国土空间层面开展水资源保护利用研究需

要承接国土空间保护开发管控要求,明晰黄河流域水

生态空间具体的演变情况,首要任务是衔接国土空间

规划体系辨析水生态空间内涵(图2),进而在国土空

间整体中明确水生态空间范围。其关键在于保证获

取的水生态空间既适用于国土空间规划整体效益提

升,又便于实现国土空间规划体系向水生态空间专项

规划的细化落实,这需要从水生态空间要素提取的目

标、基础以及标准三方面进行考虑:(1)以国土空间

用途管制为目标。国土空间规划体系明确以国土空

间规划为依据,突出对专项规划的指导约束,对所有

国土空间分区分类实施用途管制,形成以国土空间规

081                  水 土 保 持 研 究                   第32卷



划为基础,以统一用途管制为手段的国土空间保护开

发制度[21]。国土空间与水生态空间分别对应国土空

间规划与水生态空间专项规划,应该以国土空间管制

手段的传导作为强化两者间指导约束关系的关键链

接路径;(2)以国土空间规划用地分类为基础。国土

空间用途管制的基础在于空间资源要素,当前国土空

间规划实践将第三次全国国土调查数据对应国土空

间规划用地分类形成国土空间用途管制的统一底

图[22]。水生态空间是从属于生态空间的涉水部分,
是国土空间重要组成,为保障水生态空间与国土空间

在用途管制中的可传导性,应当以国土空间规划用地

分类为基础,将土地利用数据转换成适用于国土空间

规划体系的水生态空间分类;(3)以国土空间主体功

能为标准。国土空间用途管制的核心在于用途分区

和分类管理,即通过分区标准的判别将国土空间资源

要素整合为各类管制空间单元进行分类管理[23]。国

土空间规划体系将主体功能区作为国土空间开发保

护的基础制度,所体现的主体功能理念是国土空间保

护开发中实现“功能-管控”协同的分区标准。要从国

土空间整体中提取水生态空间内在要素,其关键在于

承接国土空间保护开发需求,细化水生态空间所承担

的主体功能,从而明确对应的国土空间资源要素。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2020)4619号的标准地图制作,底图边界无修改,下图同。

图1 黄河流域自然地理条件与水生态空间基本要素

Fig.1 BasicelementsofnaturalgeographicalconditionsandhydroecologicalspaceintheYellowRiverBasin

1.2.2 黄河流域水生态空间要素分类体系 明确黄

河流域水生态空间的要素首先需要细化其主体功能,
再结合国土空间规划用地分类从黄河流域土地利用

实际中筛选对应空间要素。水是生态之基,是支撑地

球生命系统的重要基础,水生态空间是国土空间整体

功能实现的基本支撑,在“三区空间”中属于生态空

间的核心组成部分,其主体功能在整体上是提供水文

相关的生态服务功能,但在国土空间用地分类层面仍

需进一步细化。根据《陆地生态系统生产总值(GEP)
核算技术指南》,水生态产品整体上包括物质供给、
调节服务、文化服务三方面,物质供给直接对应人类

生产、生活所需,文化服务则指为人类提供的休闲旅

游和景观价值;调节服务则包括水源涵养、海岸带

防护、洪水调蓄、水质净化、气候调节以及物种保育,
是其中直接对应水生态空间的生态服务功能细化的

水生态产品。参照《国土空间调查、规划、用途管制用

地用海分类指南》中的涉水用地类型,耕地中的水田、
农业设施建设用地中的水产养殖设施建设用地,公
园绿地水面以农业生产和休闲景观为主要功能。而

水生态服务功能中对应水源涵养、洪水调蓄功能的主

要是陆地水域中的河流水面、湖泊水面、水库水面、坑
塘水面、沟渠;对应水质净化、海岸带防护、物种保育
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功能则包括湿地中的森林沼泽、灌丛沼泽、沼泽草地、
其他沼泽地、沿海滩涂、内陆滩涂以及红树林地;含有

气候调节功能的是冰川及常年积雪。进一步结合所

采用的 GlobeLand30土地利用数据,对应其中地表

覆盖类型中的湿地、水体、冰川和永久积雪,最终识别

的黄河流域水生态空间要素见表1。

图2 国土空间规划背景下的水生态空间要素识别框架

Fig.2 Frameworkforidentifyinghydroecologicalspaceelementsunderthecontextofterritorialspatialplanning
表1 黄河流域水生态空间要素与土地利用类型的衔接

Table1 IntegrationofhydroecologicalspaceelementsandlandusetypesintheYellowRiverBasin

生态服务功能
国土空间规划用地分类

一级地类 二级地类

GlobeLand30土地利用数据

类型 内容

水源涵养

洪水调蓄
陆地水域

河流水面

湖泊水面

水库水面

坑塘水面

沟渠

水体
陆地范围液态水覆盖的区域,包括江

河、湖泊、水库、坑塘等

水质净化

海岸带防护

物种保育

湿地

森林沼泽

灌丛沼泽

沼泽草地

其他沼泽地

沿海滩涂

内陆滩涂

红树林地

湿地

位于陆地和水域的交界带,有浅层积水

或土壤过湿的土地,多生长有沼生或湿

生植物。包括内陆沼泽、湖泊沼泽、河
流洪泛 湿 地、森 林/灌 木 湿 地、泥 炭 沼

泽、红树林、盐沼等

气候调节 冰川及常年积雪 冰川和永久积雪
由永久积雪和冰盖覆盖的土地,主要包

括高山地区永久积雪

注:资料来源于GlobeLand30产品说明书(http:∥www.globallandcover.com/)、《国土空间调查、规划、用途管制用地用海分类指南》、《陆地生态系

统生产总值(GEP)核算技术指南》。

1.3 水生态空间格局演变情况测度

国土空间是一个有机整体,需要将水生态空间置

于国土空间系统中测度其格局演变情况,既便于从整

体层面梳理其演变过程中的具体交叉转换路径,也便
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于后期挖掘水生态空间保护开发模式存在的问题并

探寻优化策略。水资源受到自然条件变化和人类保

护利用的影响而循环流动,在空间上表现为水生态空

间在区域中规模和位置的变化,放在国土空间系统中

则表现为水生态空间与城镇空间、农业空间、其他生

态空间所发生的空间置换。研究从格局演变特征、交
叉转换路径两个维度分别运用标准差椭圆、空间转移

矩阵对黄河流域水生态空间实现量化分析。其中,标
准差椭圆描述各时间截面黄河流域水生态空间的展

布范围、重心、聚集程度和方位变化,计算公式详见参

考文献[24];空间转移矩阵用以揭示黄河流域水生态

空间与其他国土空间的交互变化规模及位置,计算公

式详见参考文献[25]。

1.4 水生态空间格局演变影响因素探测

1.4.1 影响因子选取 水生态空间格局演变整体受

到自然环境和人类活动两个维度不同要素综合影响,
研究基于现有研究理性判断可能存在的内在联系,初
步选择如下影响因子:在自然水文循环过程中,已有研

究[26-27]证明海拔高度、地形地貌、降水情况以及温度等

自然地理条件直接参与水文循环的形成、流动和蒸散

过程,因此在自然地理维度初步选择平均海拔(X1)、
平均坡度(X2)、地形起伏度(X3)、平均降水量(X4)、平
均气温(X5)等影响因子;同时,相关研究[28]表明人类

活动通过建设行为以及生产、生活行为引起土地利用

转型,如铁路、公路以及高等级城市设施等基础设施的

建设以及地区人口、经济的发展会导致国土空间功能

发生改变,因此在交通区位维度初步选择距铁路距离

(X6)、距主要公路距离(X7)、距主要河流距离(X8)、距
市中心距离(X9)、距省会距离(X10)等影响因子,在社

会经济维度初步选择总人口(X11)、城镇化率(X12)、地
区生产总值(X13)、第一产业增加值(X14)、第二产业增

加值(X15)、第三产业增加值(X16)、农业机械总动力

(X17)、财政支出(X18)等影响因子。

1.4.2 分析模型选择 在新时期国土空间规划体系

以主体功能区为顶层战略健全差异化协同发展长效机

制的背景下,黄河流域需要通过区域差异化管理手

段优化其保护开发模式应对水资源空间分布不均匀的

现状。由于黄河流域上、中、下游区域规模、地理跨度

以及自然条件差异较大,研究在选择黄河流域水生态

空间演化驱动力分析模型时,关注模型在不同地理尺

度中的分析能力,以同时实现对黄河流域上、中、下游

水生态空间格局演化路径影响因素的探测。最优参数

地理探测器(OptimalParameterGeographicDetector,

OPGD)模型基于空间分异性来探测因变量与自变量

空间分布格局的一致性,在空间尺度层面具有较强的

稳定性和适用性,因此最终采用此模型按照黄河流域

上、中、下游以区域尺度分析影响因子对水生态空间

演化的作用强度,具体公式见参考文献[29]。

2 结果与分析

2.1 黄河流域水生态空间格局演变特征

由图3、表2可知,黄河流域水生态空间规模在

2020年为2.76万km2,仅占国土空间总面积2.28%,
上、中、下游水生态空间规模占比为22∶2∶3,近20年

增加4989.90km2,空间分布重心持续位于上游兰州

市,标准差椭圆长轴明显变长,东、西方向展布范围

增加。具体分析可知:(1)上游地区是水生态空间分布

和扩张的核心区域,也是水生态空间时空分布演化

最剧烈的地区。上游地区水生态空间规模2020年达

22351.20km2,占比超过流域总规模80%,2000—2020
年扩张3412.26km2,占流域总增长规模的68.38%。
上游地区存在冰川积雪、湿地以及河流湖泊等众多水

资源空间载体,水生态空间丰富,且普遍呈现扩张状

态,其中最剧烈的地方是黄河首曲所在地———被称为

“黄河蓄水池”的玛曲县[30],黄河在玛曲段的补充水量

占总水流量的45%。上游地区水生态空间大规模扩

张的同时也有部分地区显著退化,主要包括巴颜喀拉

山脉积雪区域、黄河几字湾西侧和北侧的沙漠荒地区

域。(2)中游地区是黄河流域水生态空间总规模、扩张

规模最小的区域。中游地区主要位于黄土高原地区,区
域内沙地、荒漠众多,难以形成稳定的水资源空间载体,

2020年水生态空间仅有2130.98km2,且在20年间呈现

先增后减趋势,规模上虽比2000年增加173.09km2,但
占全域规模比例下降0.94%。从空间上来看,中游地区

没有形成突出的水生态空间扩张、缩减地区,但值得注

意的是减少的地区主要分布于黄河几字湾内部,尤其是

2000—2010年黄河几字湾内地区几乎呈现全面缩减状

态,且幅度较大。(3)下游地区是水生态空间扩张幅

度最大的区域,黄河三角洲地区尤为剧烈。下游地区

2000年水生态空间面积仅有1691.25km2,占黄河流

域总规模7.49%,但经过近20年高达83.05%增幅的

大规模扩张,2020年已达到3095.81km2,占比增加

到11.23%。其中,扩张区域主要分布在华北平原,尤
其是黄河三角洲扩张非常剧烈,主要是沿海滩涂大规

模的增加导致,而缩减地区主要分布在郑州周围。综

合来看,黄河流域水生态空间规模较小,且在上、中、
下游存在严重的空间分布不均问题,近20年虽然整

体规模不断增加,但主要聚集分布在上游源区和下游

出海口附近,东西方向展布范围进一步扩大,中游地

区对于水资源的空间承接仍有待加强。
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图3 2000-2020年黄河流域水生态空间时空分布格局及变化规模

Fig.3 Spatio-temporaldistributionpatternsandchangemagnitudeofhydroecological
spaceintheYellowRiverBasinfrom2000to2020
表2 2000-2020年黄河流域水生态空间数据

Table2 DataonhydroecologicalspaceintheYellowRiverBasinfrom2000to2020

黄河流域

分区

2000年

空间

面积/km2
同时期

占比/%

2010年

空间

面积/km2
同时期

占比/%

2020年

空间

面积/km2
同时期

占比/%

面积总量

变化/km2
面积变化

幅度/%

上游地区 18938.94 83.84 19604.48 80.85 22351.20 81.05 +3412.26 +18.02
中游地区 1957.89 8.67 1877.57 7.74 2130.98 7.73 +173.09 +8.84
下游地区 1691.25 7.49 2764.73 11.40 3095.81 11.23 +1404.55 +83.05

合计 22588.08 100.00 24246.78 100.00 27577.98 100.00 +4989.90 +22.09

2.2 黄河流域水生态空间交叉转换路径

将水生态空间置于国土空间系统,与其他国土空

间发生的交叉转换情况见图4、图5、表3,具体分析

黄河流域上、中、下游地区水生态空间格局演变中的

交叉转换路径:(1)上游地区是水生态空间与其他生

态空间交叉互演的核心区域,该路径引起上游区域

水生态空间大规模扩张,而水生态空间与城镇空间、

农业空间的交叉转换路径造成水生态空间小规模流

失。水生态空间向其他生态空间的转入、转出规模达

到2868.87,6378.15km2,占比均达到全域90%以

上,尤其是黄河流域源区所在的青藏高原区域形成了

水生态空间与其他生态空间交叉转换的“高—高”聚
集区域,其典型发生地区位于松潘高原、隆中高原、冷
龙岭以及托来南山等高山积雪区。水生态空间的大
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规模转移和增加是雪山积雪等固态水资源“液态化”
现象在空间上的直观表现,即积雪消退形成裸地、草
地,而融水流动覆盖其他裸地、草地形成大规模水生

态空间。此外,在沙地区域水生态空间规模性转换为

其他生态空间,以贺兰山西侧腾格里沙漠最为严重。
同时,上游地区水生态空间也与城镇空间、农业空间

发生一定规模交叉互演,转出规模大于转入规模,造
成了水生态空间一定程度上的流失,其中转换为城

镇空间集聚发生在宁夏平原地区,转为农业空间集

聚发生在河套平原地区且规模达到流域整体规模

45.79%。(2)中游地区的水生态空间与其他国土空

间的交叉转换规模较小,主要发生在黄河主干道附

近,地区内形成多种转换类型的“低—低”聚集区域。
中部地区水生态空间与农业空间相互转换规模最大,
水生态空间转出497.73km2的同时有641.47km2转
入;其次,226.94km2水生态空间转为其他生态空间

的同时287.56km2其他生态空间转为水生态空间,
两条路径均增加了水生态空间规模,而水生态空间与

城镇空间的交叉转换则造成了水生态空间小规模流

失。(3)下游地区是农业空间转为水生态空间、水生态

空间转为城镇空间两类交叉转换路径的主要发生区域,

前者是此区域水生态空间规模增加的核心路径。下游

地区农业空间向水生态空间转换了1904.92km2,占黄

河流域整体57.71%,同时期仅有448.92km2水生态

空间转为农业空间,引起水生态空间规模的大规模

扩张。下游地区水生态空间与城镇空间转换规模占

比超过流域整体规模40%,是流域水生态空间与城

镇空间交叉转换最剧烈的地区,尤其是水生态空间转

为城镇空间规模达到92.38km2。值得注意的是,黄
河三角洲是水生态空间与城镇空间、农业空间发生交

叉转换的“高—高”聚集区,水生态空间转化非常活

跃,特别存在大规模农业空间向水生态空间的转换,
与黄河退耕还湿、退养还滩项目的落实有密切关系。
整体而言,黄河流域水生态空间与农业空间、生态空

间的转入、转出规模巨大,引起水生态空间规模的大

量增加;与城镇空间交叉转换规模较小,造成水生态

空间小规模流失。上、中、下游交叉转换特征差异显

著,上游是水生态空间和生态空间主要演化区域,以
水资源“液态化”引起的水生态空间分布转移和规模

增加为主,中游地区水资源承载力较低,水生态空间

演化剧烈程度不高,而下游地区水生态空间与城镇空

间、农业空间演化非常剧烈。

图4 2000-2020年黄河流域水生态空间交叉转换图

Fig.4 Cross-conversionmapofhydroecologicalspaceintheYellowRiverBasinfrom2000to2020

2.3 黄河流域水生态空间格局演变影响因素

运用OPGD模型对黄河流域水生态空间演化影

响因素进行探测,模型拟合结果良好,自然地理、交通

区位以及社会经济3个维度选取的影响因子在区域

尺度的作用强度为图6。结合黄河流域上、中、下游

水生态空间交叉转换路径分析结果,对各区域水生态

空间格局演变的影响因素展开具体讨论:

2.3.1 上游地区 上游地区水生态空间格局演变过

程中,其他生态空间转为水生态空间的路径中作用强

度排名前5的影响因子是平均海拔、距主要公路距
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离、平均气温、距铁路距离、地区生产总值,水生态空

间转出其他生态空间路径中则是距主要公路距离、距
铁路距离、距市中心距离、总人口、距省会距离。水生

态空间与其他生态空间相互转换引起的水生态空间

格局演变背后,自然地理、交通区位两类影响因素尤

其关键,不同海拔、气温以及基础设施建设情况的地

区交叉转换规模表现出了显著的空间分异,社会经济

类影响因素的作用强度较为有限。水生态空间与其

他生态空间交互导致的规模增加并不是受人类活动

影响所主导,更多是在某些特定地理区域发生的自然

演化现象,如高原雪山地区的积雪融化导致的水生态

空间转移,这些地区人类活动适宜性低,基础设施建

设修建水平以及人口规模都受到影响从而表现出显

著的相关性。此外,引起了上游地区水生态空间流失

的水生态空间转为城镇空间路径中作用强度前5的

是平均降水量、第三产业增加值、地区生产总值、距省

会距离、距主要公路距离等影响因子,转为农业空间

路径作用强度前5的则是农业机械总动力、第一产业

增加值、平均坡度、距主要公路距离、第三产业增加

值。水生态空间向城镇空间的转换受到降水量、公路

建设水平以及省会辐射带动影响,以第三产业发展为

核心目标;而水生态空间向农业空间的转换则更多受

到土地坡度、农业发展水平以及公路建设水平影响,
以第一、三产业发展为核心目标。综上所述,上游地

区水生态空间格局演变的过程中自然环境导致的水

文循环过程引起了水生态空间和其他生态空间的规

模性转化,水生态空间发生空间转移且规模剧烈增

加。同时,上游地区第一、三产业发展诉求也驱动公

路建设完善、产业发展禀赋好的区域水生态空间转化

为城镇空间、农业空间,造成水生态空间流失。

图5 2000-2020年黄河流域水生态空间交叉转换的重心及空间自相关情况

Fig.5 Centroidandspatialautocorrelationofhydroecologicalspacecross-conversionintheYellowRiverBasinfrom2000to2020

2.3.2 中游地区 水生态空间与农业空间的交叉转

换对中游地区水生态空间格局影响最为显著,此路径

水生态空间转出过程作用强度前5的影响因子包括

距主要公路距离、第一产业增加值、平均气温、平均降

水量、财政支出,转入过程则是平均海拔、平均气温、
第一产业增加值、第三产业增加值、财政支出等影响

因子。自然地理条件以及政府主导的农业、服务业发

展是中游地区水生态空间和农业空间的转换的关键

影响因素,政府为促进农业经济发展而选择公路建设

条件良好、气温降水条件适宜的地区投入资金将水生

态空间改造成为农业空间,引起水生态空间流失,同
时也在不适宜农业发展的地方投入资金修复农业空

间为水生态空间,促进第三产业发展,实际上是地方

政府对于水资源保护利用的主动调控。其次,水生态

空间与其他生态空间的交叉转换也引起中游地区水

生态空间较大规模变化,水生态空间转出过程中影响

因子作用强度排序为距主要公路距离、财政支出、距
主要河流距离、平均气温以及平均降水量,转入过程

则是财政支出、第二产业增加值、平均气温、总人口、
地形起伏度。政府财政投入是中游地区水生态空间

与其他生态空间相互转换的关键影响因素,除了自然

地理条件的影响,公路和河流的分布也影响着水生态

空间流失规模,工业经济水平、人口数量则影响着其

他生态空间向水生态空间的转换。总的来看,中游地

区水生态空间格局的演变过程中,政府主导的财政支

出是非常关键的影响因素,基于地方自然条件、公路

建设情况以及经济发展需求对水资源的保护利用进

行调配引起了水生态空间格局的变化。
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表3 2000-2020年黄河流域水生态空间交叉转换数据

Table3 Cross-conversionmapofhydroecologicalspaceintheYellowRiverBasinfrom2000to2020

流域

分区

交叉转换规模及

占同类转换比重

水生态空间扩张

城镇→
水生态空间

农业→
水生态空间

其他生态→
水生态空间

水生态空间流失

水生态空间→
城镇

水生态空间→
农业

水生态→
其他生态空间

上游
转换规模/km2 12.88 754.22 6378.15 65.33 799.66 2868.87
同类占比/% 27.21 22.85 95.23 32.49 45.79 92.27

中游
转换规模/km2 12.11 641.47 287.56 43.38 497.73 226.94
同类占比/% 25.58 19.43 4.29 21.57 28.50 7.30

下游
转换规模/km2 22.35 1904.92 31.89 92.38 448.92 13.32
同类占比/% 47.21 57.71 0.48 45.94 25.71 0.43

合计
转换规模/km2 47.35 3300.61 6697.60 201.09 1746.31 3109.12
同类占比/% 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

2.3.3 下游地区 下游地区水生态空间大规模扩张

的关键在于农业空间向水生态空间的转换,其作用强

度排序前5的影响因子是距铁路距离、平均海拔、距省

会距离、城镇化率、距主要河流距离,其同步发生的水

生态空间向农业空间的转换则受到平均气温、地区生

产总值、农业机械总动力、距铁路距离等影响因子驱

动。可以看出,城市化发展导致人口向省会地区等铁

路发达地区流动集中,城镇化率提高的同时,距离河流

近的养殖坑塘、耕地等农业空间退还为水生态空间,同
时为了促进地区经济发展,现代农业规模化、机械化转

型也引起了水生态空间向农业空间的流失。水生态空

间向城镇空间的转出也是下游水生态空间格局演变的

重要转换路径,财政支出、距省会距离、平均海拔、平均

降水量是此路径的主要影响因子,政府主导的城镇建

设,尤其是在省会辐射范围内大量地侵占水生态空间。
综合分析,下游地区水生态空间格局演变更多受到城

市化进程影响,人口向省会地区集中的同时导致地区

对于城镇空间和农业空间的需求发生了显著变化,因
此城镇化地区水生态空间在政府建设下向城镇空间变

化,而剩余无人使用的农业空间则在退耕还湿、退养还

滩等人为项目和自然演化中转换为水生态空间。此

外,相比上、中游地区以公路建设水平为主导的影响因

素,下游地区更多受到铁路建设水平的影响。

3 讨 论

黄河流域上、中、下游地区水生态空间均在扩张,
但各区域水生态空间格局演变的具体特征、转换路径

和影响因素差异显著,与黄河流域差异巨大的自然资

源禀赋、社会经济发展水平紧密相关。上游地区大部

分位于青藏高原、内蒙古高原地区,海拔高差大、地形

复杂、气候寒冷,人类居住适宜性低,但丰富的高山积

雪含蓄了大量水资源,近年全球气候变暖导致固态水

资源向液态水资源转化的“液态化”现象引起上游地区

水生态空间的空间转移和增加,高海拔积雪地区水生

态空间流失形成裸露地、草地,而低海拔地区承接水资

源引起河流径流增加、水生态空间扩张。水资源“液态

化”现象过程中的水生态空间转移在区位上向受自然

地理条件限制进行选址建设的基础设施趋近,即上游

地区人类活动区域的水生态空间得到了一定的补充,
有利于缓解黄河上游两岸工农业对水资源的需求。中

游地区水生态空间格局演变主要由水生态空间与农业

空间、其他生态空间的交叉转换引起,而政府对于水资

源保护利用的调配在其中起到关键作用。中游地区位

于黄土高原腹地,地形起伏大、分布有大量土质疏松的

沙地,是3个区域中水资源最紧缺、水土流失最严重、
水沙矛盾最激烈的地区。虽然政府为促进水资源的高

效利用和保护,通过财政投入调水调沙等手段优化水

生态空间格局以适配地区社会经济发展需求,但通过

上、中、下游水生态空间格局演化结果对比发现,中游

地区对于黄河径流增加的承载能力仍需进一步加强。
下游地区是黄河流域水生态空间增长幅度最剧烈的区

域,大量农业空间被退还为水生态空间,尤其大规模分

布在黄河三角洲区域,同时水生态空间也规模性转换

为城镇空间。下游地区是黄河流域经济实力最强、城
市化水平最高的地区,城镇化发展是下游地区水生态

空间格局演变的关键,一方面人口向城镇的流入导致

剩余的农业空间退还为水生态空间,省会地区水生态

空间转换为城镇空间;另一方面伴随城市经济水平的

发展,生态保护和高质量发展的重要性凸显,黄河三角

洲退耕还湿、退养还滩等政策推动了水生态空间的修

复。水生态空间格局与地区自然禀赋、经济发展差异

相结合,形成上、中、下游水资源保护利用的不同发展

定位,即上游地区承载流域水源滋养,中游地区重在水

土保持,而下游地区则是河岸湿地治理。本文分析了

黄河流域上、中、下游水生态空间格局演变特征与影响

因素的差异,为推动黄河流域生态保护与高质量发展
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提供了基础数据支撑,但要形成黄河流域水资源差异

化协同发展开发保护模式,仍需在后续研究中衔接国

土空间规划体系,根据各区域水资源保护利用的发展

定位,建立起共同治理、协同发展的流域协作体系。

图6 黄河流域上、中、下游地区水生态空间交叉转换的影响因子作用强度

Fig.6 Impactintensityofinfluencingfactorsoncross-conversionofhydroecological
spaceintheupper,middle,andlowerreachesoftheYellowRiverBasin

4 结 论

(1)黄河流域水生态空间规模为2.76万km2,仅占

流域国土总面积的2.28%,上、中、下游水生态空间规模

占比为22∶2∶3,近20年规模性增长4989.90km2。上

游地区水生态空间占比达流域总规模81.05%,扩张规模

最大;中游地区水生态空间规模仅占7.73%,且未发生大

幅度格局变化;下游地区水生态空间扩张幅度最大,达
到83.05%,以黄河三角洲地区最为显著。

(2)黄河流域上游地区主要的交叉转换路径是

水生态空间与其他生态空间的交互转换,引起水生态

空间的大规模空间转移和扩张,次要转换路径是水生

态空间与农业空间的交叉转换,造成水生态空间小规

模流失;中游地区水生态空间主要与农业空间发生交

叉转换,其次是其他生态空间,均小规模增加了水生

态空间规模;下游地区水生态空间与农业空间的转换

引起水生态空间的大规模扩张,尤其分布在江海沿岸

区域,同时水生态空间也规模性转换为城镇空间。
(3)上游地区水生态空间格局演变中水生态空

间扩张主要由自然地理要素影响下的水资源“液态

化”现象所引起,水生态空间在区位上向人类活动区

域转移,第一、三产业发展诉求也驱动公路建设完善、
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产业发展条件适宜的区域水生态空间流失;中游地区

水生态空间格局演变表现为受政府财政支出所主导

的,适配地区自然地理条件、社会经济发展水平的水

资源调配过程;下游地区水生态空间格局则是伴随城

镇化进程,地区农业人口向省会地区转移、城市发展

水平提高、生态文明建设推进,农业空间剩余而城镇

空间紧缺,导致农业空间在黄河治理下退耕还湿、退
养还滩等工程下退还为水生态空间,而省会地区仍侵

占水生态空间进行城市化建设。
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