
土地利用转型是指一段历史时期内，土地利用资

源数量分布结构和空间结构的不断变化与国民经济和

政治社会的持续发展实现阶段性的转型相互对应的一个

过程[1]。近年来诸多学者围绕土地利用转型的理论与

三生视角下的土地利用转型及其生态环境效应

摘 要：以北京市顺义区为例，通过建立“三生空间”视角下的土地利用转移矩阵、重心转移模型、生态贡献率等方法，推演

顺义区近20年“三生空间”土地利用功能转型的时空演变模式及其生态环境效应。结果表明：①研究期间，研究区生活空间

面积先增后减，增幅达到50.97%；生态空间面积持续大幅下降，降幅达到50.39%；生产空间面积处于波动状态，总体增幅达到

44.44%；草地生态用地转出面积最多，城镇、农村生活用地转入面积最多。②研究区生产空间重心转移距离最大，其次是生态

空间重心，生活空间重心转移距离最小。③研究区生态环境质量指数呈波动趋势，整体质量有所下降，大量草地、林地等生态

用地被生态价值相对较低的农业生产用地占用是恶化的主要原因。④研究期间，研究区生态环境呈恶化趋势，但2006年以后

恶化趋势有所放缓，表明研究区的生态保护环境政策初显成效。提高土地利用效率，减少生态用地占用是持续改善研究区生态

环境质量的首要任务。
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Land-use Transition and It’s Eco-environmental Effects from the Perspective of
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Abstract: Taking Shunyi District of Beijing for example, through establishing land-use transfer matrix, gravity center transfer model, ecological

contribution rate and other methods from the perspective of“Production-Ecological-Living Space”, we deduced the spatio-temporal evolution

pattern and eco-environmental effect of“Production-Ecological-Living Space”land-use function transition in Shunyi District in the past 20 years.

The results showed that ①within the period of this study, the area of living land in the study area increased firstly and then decreased, with an in-

crease of 50.97%. The area of ecological land continued to decline sharply, with a decrease of 50.39%. The area of production land fluctuated, with

an overall increase of 44.44%. The transferred out area of grassland ecological land was the largest, and the transferred area of urban and rural living

land were the largest. ②The transfer distance of gravity center in the production space was the largest, followed by the gravity center in the ecological

space, and the gravity center in the living space was the smallest. ③The ecological quality index of study area showed a fluctuating trend, and the

overall quality had decreased. The occupation of forest and grassland ecological land with high relative ecological value index by agricultural pro-

duction land was the main factor affecting the severe ecological environment quality of the study area. ④During the study period, the trend of eco-

logical deterioration in the study area was significantly greater than the trend of ecological improvement, but the deterioration trend slowed down af-

ter 2006, indicating that the ecological protection and environmental policies in the study area are beginning to show results. Improving land-use effi-

ciency and reducing the occupation of ecological land is the primary task to continuously improve the ecological quality of the study area.
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假说[2]、时空特征[3]、模式[4]、框架[5]等方面展开了大量

研究。土地利用可分为生产、生活、生态（“三生空

间”）三大主导功能，三者之间的相互转换是土地利

用转型的主要表现形式之一[6]。基于“三生空间”的

土地利用主导功能体系既强调了土地利用的功能特

性，又兼顾了土地利用的生态作用。以土地的主体功

能为出发点，兼顾其他功能，分析土地利用功能与土

地利用类型的辨证关系[7]，建立“三生空间”用地分

类体系，可为研究土地利用功能转型及其生态环境效

应提供新视角[8]。因此，探索“三生空间”土地利用

功能转型及其引发的生态环境变化，对于优化“三生

空间”布局，统筹把握“三生空间”发展，制定土地

利用优化配置政策，稳步推动生态文明建设，具有重

要理论和现实意义[9-10]。

顺义区是首都北京的国门空港城区，不仅是居

民休憩娱乐之地，也是国事外交活动的优选之地，

需要具备更优美的环境和更高的文化品位 [11]。在

《北京城市总体规划（2016—2035）》中，顺义区不

仅是北京未来发展中疏解城区人口密度的重要区

县，还是未来北京成为蓝绿交织、水城共融的生态

城市的重要一环。因此，研究顺义区“三生空间”

的土地利用功能变化及生态环境效应具有重要价

值。本文从“三生空间”角度切入，以顺义区 4 期

遥感影像数据为基础，通过建立土地利用转移矩

阵、重心转移模型、生态贡献率等方法，分析了顺

义区近 20 年“三生空间”视角下土地利用功能转型

的时空演变模式及其生态环境效应，以期为顺义区

国土资源开发与生态环境保护的协调发展提供借鉴

思路。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

顺义区坐落于北京市东北方向，总面积为 1 021 km2，

地理 范 围 为 40° 00'~40° 18'N、 116° 28' ~116° 58'E。

境内多平原，面积占比为 95.70%，包含大小河道

20 余条；地势北高南低，东北边界屏障燕山最高海

拔为 637 m，境内最低海拔为 24 m。顺义区在商品粮

基地、生态功能区和工业发展区等方面均扮演重要

角色。

1.2 数据与预处理

1.2.1 基础地理数据与预处理

本文选取顺义区 1998 年、2006 年、2012 年和

2018年的Landsat5和Landsat8卫星遥感影像（30 m分

辨率）来监测研究区土地利用变化。为避免季节因素

带来的干扰，特选取夏季晴朗无云且相近的日期，该

数据从地理空间数据云（http://www.gscloud.cn/）下载

获得。在对其进行系列预处理后，本文基于ENVI5.1
软件采用监督分类与目视解译相结合的方法对遥感影

像进行解译，分类标准参照国际 IGBP的LUCC分类系

统并结合研究区的实际情况，共分为 6个一级分类和

21个二级类。随机选取 100个点，通过计算Kappa系
数与野外实地核查进行精度验证，解译精度均在 85%
以上，满足研究要求。

1.2.2 “三生空间”土地利用分类

科学划分“三生空间”是研究的重要一环[12]，参

考张红旗[13]等、高星[10]等、秦泗刚[14]的相关研究，本文

将二级土地利用类型与“三生空间”一一对应，以土

地利用的主导功能为依据，确定“三生空间”的分类

体系，基于专家评分建立土地利用类型与区域生态环

境质量的关联关系，衡量研究区各二级地类的相对生

态价值（表1）。
1.3 研究方法

1.3.1 土地利用转移矩阵

土地利用转移矩阵主要源自马尔科夫模型中关于

体系的状态和状态转移关系的一个定量性描写[15]。其

表达式为：

表1 “三生空间”土地利用功能划分及其生态环境质量指数

“三生空间”土地利用功能分类

一级地类

生产用地

生态用地

生活用地

二级地类

农业生产用地

林地生态用地

草地生态用地

水域生态用地

其他生态用地

城镇生活用地

农村生活用地

土地利用分类系统的二级分类

旱地、水田

灌木林地、有林地、疏林地、其他林地

高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖度草地

河渠、湖泊、滩涂、滩地、水库坑塘

沙地、盐碱地、沼泽地、裸土地、裸岩石质地

城镇用地

农村居民点

相对生态价值指数

0.30
0.85
0.77
0.58
0.03
0.20
0.20
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式中， S 为面积； i、j 分别为早期和晚期卫星遥感图

像； n 为土地利用类型的数量。

1.3.2 土地利用功能重心转移模型

将人口分布重心原理应用于土地利用，构建土地

利用功能重心转移模型[16]。其表达式为：

Xt =
å
i = 1

n

（Ski ´Xk）

å
i = 1

n

Ski

Yt =
å
i = 1

n

（Ski ´ Yk）

å
i = 1

n

Ski

（2）

式中， Xt 、 Yt 分别为某一“三生空间”类型重心坐

标（经纬度）； n 为该“三生空间”类型的土地利用

类型数量； Xk、Yk 分别为第 k 个评价单元的新坐标

（经纬度）； Ski 为第 k 个评价单元第 i 类土地利用类型

的面积。

设 第 t、t + 1 年 的 重 心 分 别 为 Qt(XY ) 和

Qt + 1 (Xt + 1Yt + 1) ，则相邻年份的重心转移距离为：

L = (Xt + 1 -Xt)
2 + (Yt + 1 - Yt)

2 （3）
1.3.3 生态环境效应

生态环境效应有正有负，分别表征各种影响因素

对改善生态环境质量的促进或抑制作用。本文借鉴黄

天能[9]等的方法，通过生态环境质量指数与生态贡献

率来探究土地利用功能转化对生态环境变化的影响

水平。

1）生态环境质量指数是定量表示研究区生态环

境质量情况的综合指数。其表达式为：

EVt =å
i = 1

n Si

TA
Vi （4）

式中， EVt 为第 t 年的区域生态环境质量指数； n 为

研究区内土地利用类型的总数量； Si 和 TA 为研究区

内第 t 年第 i 种土地利用类型的面积和区域总面积；

Vi 为第 i 种土地利用类型的相对生态价值指数。

2）生态贡献率用以表征某一土地利用类型改变

对生态环境质量所产生的影响，负值代表环境恶化，

正值代表环境改善。其表达式为：

LEI =
(LEt + 1 - LEt)DS

TA
（5）

式中， LEt + 1、LEt 分别为某一土地利用类型在 t + 1和

t 时期的生态环境质量指数； DS 为该土地利用变化类

型的面积； TA 为区域总面积。

2 评价结果与分析

2.1 顺义区“三生空间”土地利用面积变化情况

分类结果如图 1和表 2所示，可以看出，顺义区

20 年间“三生空间”分布发生了显著变化，具体特

点为：

1） 20年间生态空间面积持续减少，由491.27 km2

减至 243.71 km2，降幅达到 50.39%。其中，1998—
2006 年面积减少幅度较大，面积减少了将近 1/3；
2006—2018年减少幅度有所放缓，由此可推断顺义区

已开始着手治理生态环境。

2） 1998—2018 年生产空间面积起伏不定，但总

体呈增加趋势，共增加了 108.76 km2，增幅达到

44.44%。其中，1998—2006 年生产空间面积有所增

加，2006—2012年面积呈下降趋势，2012—2018年面

积大幅增加了 127.58 km2。该结果与近年来顺义区大

力建设城市型农业绿色发展格局密切相关，累计建成

高标准农田24万亩，扩大了生产用地面积。

3） 1998—2018 年生活空间面积先增后减，总体

增加了 138.83 km2，增幅达到 50.97%。其中，1998—
2012年生活空间面积大幅增加，共增加了192.81 km2；

2012—2018年面积稍有回落，减少了53.98 km2。由于

工业化、城镇化的快速推进，顺义区生活用地需求增

加，生态用地不断转化为生活用地，土地供需矛盾

加剧。

图例
农业生产用地

生态用地

城镇、农村生活用地

0 10 km N
2018年

1998年 2006年

2012年

图1 1998—2018年顺义区“三生空间”土地利用现状图

表2 1998—2018年顺义区“三生空间”各用地类型面积/km2

用地类型

生产用地

生活用地

生态用地

1998年

244.72
272.38
491.27

2006年

306.87
368.12
333.38

2012年

225.90
465.19
317.27

2018年

353.48
411.21
243.71

2.2 土地利用功能结构转型

本文分别构建了研究区20年间4个时段的土地利

··82
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用转移矩阵，以期进一步揭示研究区“三生空间”

视角下的土地利用功能演变过程和演变特征。结果

如表 3、4 所示，可以看出，1998—2006 年草地转出

面积最大，共计 336.08 km2，占生态空间转出总面积

的75.77%，在草地转入为其他用地的面积中，农业生

产用地占比最大（37.86%）；2006—2012年农业生产

用地转出面积最大，其中92.73 km2转移为城镇、农村

生活用地，69.36 km2转移为林地生态用地；2012—
2018年城镇、农村生活用地面积有98.46 km2转移为农

业生产用地，林地生态用地面积有88.77 km2转移为农

业生产用地。1998—2006年草地的大量流失是导致生

态空间面积急剧下降的最重要因素，由于农业生产用

地和生活用地对生态用地的侵占，导致研究区生态系

统遭到破坏，生态承载问题日显突出。

表3 1998—2018年顺义区“三生空间”土地利用转移矩阵/km2

农业生产用地

林地生态用地

草地生态用地

水域生态用地

其他生态用地

城镇、农村生活用地

1998—2006年

农业生
产用地

102.02
28.87
127.25
4.13
4.60

40.00

林地
生态
用地

25.87
7.99

33.03
2.06
1.72

12.44

草地
生态
用地

8.84
3.17

13.09
2.34
0.63
9.02

水域
生态
用地

28.68
10.07
38.92
5.03
2.06

22.17

其他
生态
用地

24.78
9.48

36.56
1.86

21.62
11.97

城镇、
农村生
活用地

54.53
20.44
100.32
13.38
2.67

176.78

2006—2012年

农业生
产用地

103.37
24.51
7.46

27.51
23.11
39.93

林地
生态
用地

69.36
21.44
6.53

20.25
24.87
44.89

草地
生态
用地

39.50
10.60
5.43

10.80
8.35

17.20

水域
生态
用地

1.34
0.59
1.93
2.29
0.70
2.78

其他
生态
用地

0.56
0.32
0.43
0.16

21.37
0.68

城镇、
农村生
活用地

92.73
25.64
15.30
45.92
22.93
262.65

2012—2018年

农业生
产用地

121.02
88.77
44.37
0.20
0.62

98.46

林地
生态
用地

21.92
22.83
10.78
0.20
0.28

20.27

草地
生态
用地

30.13
27.43
16.11
2.12
0.85

34.26

水域
生态
用地

0.04
0.03
0.30
4.68
0.00
0.24

其他
生态
用地

8.83
9.30
4.34
0.02

25.66
3.11

城镇、
农村生
活用地

43.97
38.99
15.97
2.40
1.04

308.83
表4 1998年、2018年顺义区“三生空间”土地利用转移矩阵/km2

1998年

农业生产用地

林地生态用地

草地生态用地

水域生态用地

其他生态用地

城镇、农村生活用地

合计

2018年

农业生产
用地

107.15
33.04
146.75
6.03
6.02

54.46
353.45

林地生态
用地

22.54
7.40

29.26
2.14
1.17

13.77
76.28

草地生态
用地

29.99
9.83

44.07
3.20
2.29

21.50
110.88

水域生态
用地

0.19
0.16
0.89
3.43
0.01
0.60
5.28

其他生态
用地

9.82
4.22

12.58
0.56

20.54
3.56

51.28

城镇、农村
生活用地

75.04
25.37

115.61
13.44
3.27

178.79
411.52

合计

244.73
80.02

349.16
28.80
33.30

272.68
1 008.69

2.3 土地利用功能重心转移

以顺义区乡（镇）级行政区为基本单元，以行政

区几何中心为评价单元中心，根据式（2）计算得到

不同年份各功能用地的重心，进而绘制1998年以来各

功能用地的重心动态演化图（图 2），并根据式（3）
计算重心转移距离。

研究期间顺义区生产空间重心均落在几何重心

北方，20年间向东北方向偏移了 3.23 km，偏移距离

最大；生态空间重心均落在几何重心东北方，20 年

间向西北方向偏移了 1.70 km；生活空间重心均落

在几何重心西南方， 20 年间向东北方向偏移了

0.38 km，偏移距离最小，距区政府最近。结合上

述结果，可以推测顺义区主要粮食生产区域位于

北方，且为了保证粮食产量，北部和东部的农业

生产用地面积还在增加，大量草地林地转移为农

业生产用地，使得生产空间重心东移，生态空间重

心西移；而顺义区西南片区由于市中心辐射以及首

都机场的兴建，已面临无地可用的局面，且随着近

年政策对新农村建设的重视，顺义区东部和北部的

新城镇化进程加快，使得生活空间重心逐渐向东北

方向偏移。

2.4 土地利用功能转型的生态环境效应

本文利用式（4）计算得到顺义区1998年、2006年、

2012 年、2018 年的生态环境质量指数分别为 0.478、
0.327、0.394、0.340，1998年达到顶点，2006年达到

最低点。该指数呈现上下波动趋势，说明研究区内部

环境系统的结构和功能发生了许多变化，带来的影响

有正有负。本文根据式（5）计算得到生态贡献率，

进一步探究各土地利用类型转化对顺义区生态环境带

来的影响（表5）。通过对比分析可知，顺义区大面积
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表5 1998—2018年顺义区“三生空间”主要功能地类转移类型及其贡献率

生态环境效应

生态环境正效应

小计 -

生态环境负效应

小计 -

主要土地利用变化类型

其他生态用地-农业生产用地

其他生态用地-林地生态用地

其他生态用地-草地生态用地

其他生态用地-城镇、农村生活用地

农业生产用地-林地生态用地

农业生产用地-草地生态用地

农业生产用地-水域生态用地

城镇、农村生活用地-林地生态用地

城镇、农村生活用地-草地生态用地

城镇、农村生活用地-水域生态用地

城镇、农村生活用地-农业生产用地

水域生态用地-农业生产用地

水域生态用地-其他生态用地

水域生态用地-城镇、农村生活用地

农业生产用地-城镇、农村生活用地

农业生活用地-其他生态用地

林地生态用地-农业生产用地

林地生态用地-城镇、农村生活用地

林地生态用地-草地生态用地

林地生态用地-其他生态用地

草地生态用地-农业生产用地

草地生态用地-其他生态用地

草地生态用地-城镇、农村生活

转移面积/km2

6.02
1.17
2.29
3.27
22.54
29.99
0.19
13.77
21.50
0.60
54.46

6.03
12.58
13.44
75.04
9.82
33.04
23.57
9.83
4.22

146.75
12.58

115.61

LEI
0.001 59
0.000 94
0.001 66
0.000 54
0.012 14
0.013 80
0.000 05
0.008 77
0.012 00
0.000 22
0.005 33
0.057 04
0.001 65
0.006 78
0.005 00
0.007 35
0.002 60
0.017 80
0.015 01
0.000 77
0.003 39
0.067 55
0.009 12
0.064 54
0.201 56

占贡献率的百分比/%
2.79
1.65
2.91
0.95
21.28
24.19
0.09
15.38
21.04
0.39
9.34
100
0.82
3.36
2.48
3.65
1.29
8.83
7.45
0.38
1.68
33.51
4.52
32.02
100

116.65 116.66 116.67 116.68 116.69 116.7 116.71 116.72 116.73 116.74 116.75

40.165
40.16

40.155
40.15

40.145
40.14

40.135
40.13

40.125
纬

度
/（°）

经度/（°）

2006

区政府

生产空间

顺义区几何中心

1998
2012

2018

116.65 116.66 116.67 116.68 116.69 116.7 116.71 116.72 116.73 116.74 116.75

40.165
40.16

40.155
40.15

40.145
40.14

40.135
40.13

40.125

纬
度

/（°）

经度/（°）
116.65 116.66 116.67 116.68 116.69 116.7 116.71 116.72 116.73 116.74 116.75

40.165
40.16

40.155
40.15

40.145
40.14

40.135
40.13

40.125
纬

度
/（°）

经度/（°）

区政府

顺义区几何中心

2006 1998
2012

2018

生态空间 生活空间

区政府

20061998
2012 2018

图2 1998—2018年顺义区各功能用地重心演化图

顺义区几何中心
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的土地功能转型主要集中在 3类：①草地、林地生态

用地转移为农业生产用地；②草地、林地生态用地转

移为城镇、农村生活用地；③城镇、农村生活用地与

农业生产用地的相互转化。通过正负值抵消发现，生

态环境负效应转移的面积比正效应转移的面积多，因

此顺义区的生态环境质量指数必然降低。大量草地和

林地生态用地被生态价值较低的农业生产用地、城镇

和农村生活用地占用是恶化的主要原因，二者共占生

态环境负效应的 4/5；同时由于农业生产用地转入城

镇、农村生活用地 20.58 km2，使得顺义区的生态环

境质量更加严峻。因此，应综合考虑一、二、三产

业的布局与其贡献的经济收入份额，对生态用地、

生活用地和生产用地进行合理规划，在及时调整土

地利用结构、确保经济平稳发展的同时，保护生

态、提高生态环境质量。

3 结 语

本文分析了顺义区近20年“三生空间”土地利用

转型的时空演变模式及其生态环境效应。

1） 20年间顺义区生活空间面积先增后减，生态

空间面积持续大幅下降，生产空间面积总体增加。其

中，城镇、农村生活用地面积不断增加，林地、草地

生态用地面积不断减少，农业生产用地面积在波动中

缓慢上升。此外，其他用地类型均有不同程度的相互

转移，“三生空间”演变受资源开发、城镇化发展、

土地管理政策等因素的共同影响。

2） 20年间生产空间重心向东北方向偏移，生活

空间重心向东北方向偏移，生态空间重心向西北方向

偏移。

3） 研究期间顺义区生态环境质量呈波动变化，

其内部环境发生局部恶化，大量草地、林地等生态用

地被生态价值较低的农业生产用地占用。

4）尽管研究结果显示顺义区研究期间生态环境

在恶化，但后期恶化速度有所放缓，说明顺义区环境

保护政策初显成效。建议下阶段顺义区可从提高土地

利用效率角度入手，大力发展以绿色生态为主题的新

主体、新业态、新产业；并加大监察力度，遏制低密

度建设用地蔓延现象，减少对生态用地的占用，形成

以政府为主导、以企业为主体、社会组织和公众共同

参与的有偿环境治理机制。
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