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生态空间定量识别及时空演变特征分析
——以呼伦贝尔市为例
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摘要：生态空间作为国土空间的重要组成部分，是人类生产和生活的基础。以内蒙古呼伦贝

尔市为例，系统构建了综合生态空间重要性指数评价指标体系，进行生态空间的定量识别研

究。并在此基础之上，对生态空间的动态演变特征进行分析，找寻研究区生态空间的时空分异

规律。研究表明：（1）研究区生态空间重要性指数整体偏高，研究期间核心型和重要型生态空

间占总面积的比例始终处于50%水平之上，且呈现逐渐上升的趋势。（2）研究区生态空间的综

合活跃程度经历了一个逐渐变大的过程，其中2015—2018年生态空间的综合活跃程度尤为强

烈。（3）核心型、重要型和非关键型生态空间的稳定性较好，并且各类生态空间都主要向着重要

性指数较高的生态空间类型进行转换。（4）生态空间重要性变化具有明显的空间异质性，研究

期间重要性持续处于较高水平的生态空间主要分布在中部大兴安岭林区和核心水体区，而重

要性持续处于较低水平的生态空间主要分布在西部牧区和东部农区。
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生态空间作为国土空间的一部分，不仅构成了生产空间和生活空间的基础，还为人

类提供着各种各样用于生产和生活的生态产品和服务[1,2]。起初由于我国工业化和新型城

镇化的迅猛推进，我国部分地区生态安全格局呈现破碎化趋势，生态安全形势面临巨大

的考验和挑战[3,4]。但是随着我国加强生态文明建设，注重环境保护以来，生态环境恶化

的趋势已经得到有效地遏制。因此，探讨如何构建经济和生态相互协调的高品质生态空

间规划，从而实现国土空间开发格局优化已经成为生态文明新时代的热点问题。生态空

间规划作为国土空间规划体系的重要组成部分，是健全国土空间用途管制制度的重要内

容；而生态空间定量识别以及对其进行时空演变分析，是保证规划和管制可以有效进行

的前提之一[5,6]。

目前我国生态空间定量识别的方法可以大致分为两类：第一类是土地利用类型归并

法，也是目前应用较多的识别方法，是基于生态要素视角[7,8]、生态功能视角[9,10]或主体功

能视角[11,12]，将不同土地利用类型归并到生态空间内，从而获得生态空间的数量结构和分

布格局。这种识别方法操作较为简单，可以对生态空间的“数量”特征，即数量结构进

行快速识别，但很难反映某一空间斑块上的“质量”特征，即生态空间重要性的高低。

第二类是空间属性评价法，它突破了传统的土地利用分类框架，是基于地类的适宜性、
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敏感性或服务功能等指标，建立评价体系，采用熵值法、特尔斐法和层次分析法等进行

生态空间的定量识别，如生态适宜性评价体系[13]、生态敏感性评价体系[14]、生态系统服

务功能评价体系[15,16]以及生态安全格局评价体系[17,18]。这些评价的原理基本相同，均是将

评价结果作为生态空间“质量”的划分基础，并通过制定空间叠加规则，识别生态空

间。这种空间识别方法可以反映生态空间的“数量”和“质量”的特征。由于生态空间

的后续研究都需要以生态空间定量识别为前提，而当前生态空间动态演变特征等后续研

究所基于的生态空间定量识别成果多是采用归并法得到的结果，很少采用评价法得到结

果。所以，探究如何将基于属性评价法的生态空间识别成果应用到演变特征分析等后续

研究中，是开展生态空间规划和构建国土空间管制制度需要解决的关键科学问题。

因此，本文借鉴景观安全格局的理论和方法，根据当地自然和生态环境状况，基于

水源涵养、生物多样性保护、水土保持、防风固沙四个评价因子，构建综合生态空间重

要性指数评价指标体系，并以此来划分不同重要水平下的生态空间范围，从而实现生态

空间定量识别；同时在此研究成果基础之上，进行生态空间的动态演变分析，找寻研究

区生态空间的时空分异规律，以期丰富生态空间定量识别和动态演化研究，并为当地生

态空间规划调控提供思路和参考。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

呼伦贝尔市位于内蒙古自治区东北部，地处中俄蒙三国交界地带，地理位置介于

47°05′~53°20′N、115°31′~126°04′E，其下辖行政地区包含2个市辖区、5个县级市、4个

旗、3个自治旗。呼伦贝尔市北部和西北部以额尔古纳河为界与俄罗斯接壤，西部和西

注：本图基于自然资源部标准地图服务系统下载的标准地图制作，底图无修改，下同。

图1 研究区范围
Fig. 1 The scope of the research area
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南部同蒙古国交界，南部与兴安盟相连，东部以嫩江为界与黑龙江省为邻。西部位于内

蒙古高原东北部，中部为大兴安岭山区，东部为东北平原边缘地带，地势西高东低，整

体呈现由西向东缓慢过渡的趋势。全市气候特点为典型的温带大陆性气候，降水多集中在

夏季，且人均水资源极为丰富。截至2018年，呼伦贝尔市土地总面积为2359.75万hm2，

占自治区总面积的21%左右。其中，耕地面积180.14万hm2，占土地总面积的7.63%；草

地803.11万hm2，占34.03%；林地1209.26万hm2，占51.25%，草地和林地等自然资源十

分丰富。

1.2 研究方法

1.2.1 构建生态空间定量识别模型

在进行生态空间定量识别研究时，与空间属性评价法相比，土地利用类型归并法虽

然简单容易操作，而且和当前土地利用现状分类体系能形成有效衔接，但其依据的生态

空间内涵过于宽泛，如此无法突出生态空间的重要性层级，不利于研究成果在土地管理

和生态保护等实际工作中的应用。除此之外，它强调土地功能依据土地类型来进行判

定，而忽略了空间格局对土地生态功能的影响。但是生态空间定量识别研究不仅需要探

究“数量”的问题，更重要的是探究“质量”的问题。因此本文采取空间属性评价的方

法，基于水源涵养、生物多样性保护、水土保持、防风固沙四个评价因子来构建生态空

间定量识别模型。

（1）水源涵养重要性指数

主要依据河湖缓冲区距离和植被覆盖度两个因素，来评价水源涵养功能指数的高

低[19-21]。首先选取研究区河流湖泊、水库坑塘以及滩地等用地类型为重要水源地。根据相

关学者的研究成果，按照0.5 km步长在水源地周围设置4级缓冲区并进行分级赋值。此

外，按照等间距的方法将研究区的植被覆盖度划分为5个级别进行分级赋值（表1）。最

后按照同等权重的原则叠加两者的分级赋值结果，综合确定水源涵养功能指数。按照功

能越强则重要性越强的原则，将水源涵养功能指数划分为5个级别进行分级赋值，最终

得到水源涵养重要性指数。其中水源涵养功能指数计算方法如下：

S3 = S1 × 0.5 + S2 × 0.5 （1）

式中：S3为水源涵养功能指数；S1为河湖缓冲区距离（m）；S2为归一化植被指数。

（2）生物多样性保护重要性指数

主要采取生物多样性服务价值当量来表征研究区生物多样性保护重要性指数。在参

考前人研究的中国单位面积生态系统服务价值当量的基础之上[22-24]，计算研究区不同土地

利用类型的单位面积生物多样性服务价值当量（表2）。由于生态系统服务价值当量即使

在同一种土地利用类型中也存在差异，而以往许多研究利用归一化植被指数来表征生物

表1 水源涵养重要性指数评价因子及分级赋值

Table 1 Evaluation factors and grading assignment of water conservation importance index

评价因子

水源涵养重要性指数S

分级赋值

河湖缓冲区距离S1/m

植被覆盖度S2

水源涵养功能指数S3

重要性分级

极重要

≤500

>0.8

>8.0

9

非常重要

500~1000

0.6~0.8

6.0~8.0

7

中等重要

1000~1500

0.4~0.6

4.0~6.0

5

一般重要

1500~2000

0.2~0.4

2.0~4.0

3

不重要

>2000

≤0.2

≤2.0

1
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多样性保护功能的重要性[25]。所以，本文使用归一化植被指数来修正研究区生物多样性

服务价值当量，并采取自然断点法将修正后的价值当量划分为5个级别，由低到高分别

赋值为 1、3、5、7、9，最终得到生物多样性保护重要性指数。其中生物多样性服务价

值当量的计算方法如下：

E2 =
NDVIi

NDVIt

× E1 （2）

式中：E2为修正后的生物多样性服务价值当量；E1为不同土地利用类型下生物多样性服

务价值当量；NDVIi为第 i个栅格的归一化植被指数；NDVIt为土地利用类型 t的平均归一

化植被指数。

（3）水土保持重要性指数

主要通过土壤水蚀敏感性的评价结果来表征水土保持重要性指数，其敏感性越高，

则重要性越强。采取水土流失方程（RULSE）来测算水力对土壤的侵蚀量，并且以土壤

侵蚀量来表征土壤水蚀敏感性的大小 [26,27]。依据《土壤侵蚀分类分级标准》（SL190-

2007）中的侵蚀程度来确定水土保持重要性指数，将微度侵蚀地区的重要性指数赋值为

1、轻度侵蚀地区的重要性指数赋值为3、中度侵蚀地区的重要性指数赋值为5、强烈侵

蚀地区的重要性指数赋值为7、极强烈侵蚀和剧烈侵蚀地区的重要性指数赋值为9。其中

水土流失方程（RULSE）的计算方法如下：

A = R × K × L × S × C × P （3）

式中：A为土壤侵蚀量（t · hm-1 · a）；R为降水侵蚀因子（MJ · mm · hm-2 · h-1 · a-1）；K

为土壤侵蚀因子（t · hm2 · h · MJ-1 · mm-1 · hm-2）；L为坡长因子；S为坡度因子；C为植

被覆盖因子；P为人工措施因子。

（4）防风固沙重要性指数

主要通过土地沙化敏感性的评价结果来表征防风固沙重要性指数，其敏感性越高，

则重要性越强。依据国家环境保护部2015年下发的《生态保护红线划定技术指南》和相

关研究成果[28,29]，建立土地沙化敏感性评价指标体系（表3）。评价指标选取土壤可侵蚀性

指数、干燥度指数、植被覆盖度、起沙风天数等因素，并根据各指标的分级赋值标准及

表2 单位面积生物多样性服务价值当量

Table 2 Biodiversity service equivalent value per unit area

土地利用类型

耕地

林地

草地

水域

水田

旱地

有林地

灌木林

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

单位面积生物多样性

服务价值当量

0.21

0.13

2.60

2.41

1.88

1.57

2.18

1.27

0.56

2.55

2.55

土地利用类型

水域

建设用地

其他用地

水库坑塘

滩地

城镇用地

农村居民点

其他建设用地

沙地

盐碱地

沼泽

裸土地

裸岩石质地

单位面积生物多样性

服务价值当量

2.55

2.55

0

0

0

0.02

0.02

7.87

0.02

0.02
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公式进行运算，得到研究区土地沙化敏感性指数。按照敏感性越高则重要性越强的原

则，将土地沙化敏感性指数划分为5个级别并进行分级赋值，最终得到防风固沙重要性

指数。其中土地沙化敏感性指数的计算方法如下：

D = I × W × K × C4 （4）

式中：D为土地沙化敏感性指数；I为干燥度指数；W为起沙风天数（天）；K为土壤可侵

蚀性指数；C为植被覆盖度。

（5）综合生态空间重要性指数

采取累计修正求和的方法来叠加各类单一生态空间重要性指数[21]，从而得到综合生

态空间重要性指数。其中累计修正求和的计算方法如下：

EL = max(S,U,M,N) + [ ]S + U + M + N -max(S,U,M,N) /3 （5）

式中：EL为综合生态空间重要性指数；S为水源涵养重要性指数；U为生物多样性保护

重要性指数；M为水土保持重要性指数；N为防风固沙重要性指数。

1.2.2 生态空间变化幅度

借用土地利用变化幅度来表征不同类型生态空间的变化趋势[30]。生态空间变化幅度

计算方法如下：

Qi =
Qib -Qia

Qia

× 100% （6）

式中：Qi为第 i类生态空间的变化幅度，正值表示面积增加，负值表示面积减少；Qia和

Qib为第 i类生态空间在研究初期和末期的总面积。

1.2.3 生态空间动态变化度

借用土地利用动态变化度来表征不同类型生态空间的变化程度和差异[31]。生态空间

动态变化度计算方法如下：

Ni =
Qib -Qia

Qia

× 1
T

× 100% （7）

Nt =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷∑
i

n

||Qib -Qia

∑
i

n

Qia

× 1
T

× 100% （8）

式中：Ni为生态空间类型 i的单一动态变化度；Nt为 t时期生态空间综合动态变化度；T为

某一研究周期的时间长度；n为生态空间类型总数（个）。

表3 防风固沙重要性指数评价因子及分级赋值

Table 3 Evaluation factors and grading assignment of importance index of wind prevention and sand fixation

评价因子

防风固沙重要性指数N

分级赋值

干燥度指数 I

起沙风天数W

土壤可侵蚀性指数K

植被覆盖度C

土地沙化敏感性指数D

重要性分级

极重要

>16.0

>30

>0.62

≤0.2

>8.0

9

非常重要

4.0~16.0

20~30

0.52~0.62

0.2~0.4

6.0~8.0

7

中等重要

1.5~4.0

10~20

0.42~0.52

0.4~0.6

4.0~6.0

5

一般重要

1.0~1.5

5~10

0.27~0.42

0.6~0.8

2.0~4.0

3

不重要

≤1.0

≤5

≤0.27

>0.8

≤2.0

1
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1.2.4 生态空间转移矩阵

本文借用土地利用转移矩阵来表征不同类型生态空间相互转换的面积变化[32]。其中

生态空间转移比例的计算方法如下：

Pij =
Gij

Gi

× 100% （9）

式中：Pij为生态空间 i转化成生态空间 j的比例（%）；Gij为生态空间类型 i转化为生态空

间类型 j的面积（km2）；Gi为生态空间类型 i的面积（km2）。

1.2.5 生态空间重要性变化模式

采取对生态空间类型进行编码的方式来分析研究区长时间序列的生态空间重要性变

化情况，通过制定分区标准将生态空间重要性变化划分为两种模式[33]。其中生态空间重

要性变化模式分区标准如表4所示。

1.3 数据来源

本文的数据主要包括基础地理数据、土地利用数据、环境空间数据等。其中，DEM

数字高程数据来源于地理空间数据云平台（http://www.gscloud.cn）。2005—2018年土地

利用覆被数据和归一化植被指数（NDVI）数据来源于中国科学院资源环境科学与数据中

心（http://www.resdc.cn）。气象数据主要包括 2004—2019年的日降水量、日平均气温以

及日平均风速，来源于中国气象数据网（http://data.cma.cn）。土壤数据主要包括粗砂含

量、粉砂含量、黏粒含量以及有机质碳含量，来源于世界土壤数据库 （Harmonized

World Soil Data Base，HWSD）。研究区行政区划数据和河流湖泊水系分布数据来源于全

国地理信息资源目录服务系统平台的 1∶100 万全国基础地理数据库（http://www.web-

map.cn）。以上数据均是采用或处理成1 km分辨率的栅格数据。

2 结果分析

2.1 单因子生态空间重要性指数分布特征

呼伦贝尔市水源涵养重要性指数的空间分布在整体上呈现由东北向西南降低的趋势，

并且在局部上呈现以河流和湖泊等水域为中心由内而外依次降低的现象（图2）。这主要是

由于研究区东北区域水资源充沛，土地利覆被类型以森林为主，植被覆盖度较高。而西南

表4 生态空间重要性变化模式分区标准

Table 4 Regionalization standard of ecological spatial importance change pattern

分区类别

生态空间重要性常年不

变区

生态空间重要性波动变

化区

常年非关键型生态空间

常年一般型生态空间

常年过渡型生态空间

常年重要型生态空间

常年核心型生态空间

生态空间重要性波动上升区

生态空间重要性波动下降区

分区标准

2005—2018年间编码值不变且为1

2005—2018年间编码值不变且为2

2005—2018年间编码值不变且为3

2005—2018年间编码值不变且为4

2005—2018年间编码值不变且为5

2005—2018年间编码值出现波动且 2018年编码值大

于等于2005—2018年间编码值的最大值

2005—2018年间编码值出现变化且 2018年编码值小

于2005—2018年间编码值的最大值
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区域的土地覆被类型则以草地为主，植被覆盖度较低，且河流湖泊等水系的密度较低。

呼伦贝尔市生物多样性保护重要性指数空间分布上呈现中间高两边低的趋势（图2）。

中部以及北部林区的生物多样性功能指数较高，这里人类生产建设活动较少，河流湖泊

密集，水资源充足，森林、草原、湿地等动植物栖息地数量较多且完整，生物资源丰

富，生态系统的自我调节能力较强。而生物多样性保护重要性指数较低的区域主要分布

在西部的草原区以及东部的耕地区，该区域是人类主要聚集居住的地区，人口数量较多

且连年增加，农业空间和城镇空间不断扩张，交通和水利水电等基础设施广布，矿产等

自然资源的开发力度较大，生态弹性差，生态系统的自我修复能力相对较弱。

呼伦贝尔市水土保持重要性指数空间分布上呈现东北高西南低的趋势（图2）。水土

保持重要性指数相对较高的中部和北部低山丘陵区域降水较多，地形起伏度较大，且内

部水系发达，河流网密集，从而水土流失较为严重。而西部高原和东部平原区域地势较

为平缓，降雨较少，且经济发达，人为的水土保持措施较为完善，水土流失较少。

呼伦贝尔市防风固沙重要性指数空间分布上呈现由西南向东北降低的趋势（图 2）。

图2 单因子生态空间重要性指数

Fig. 2 Single factor ecological spatial importance index
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其中研究区防风固沙重要性指数相对较高的西南区域降水较少，温度较高，且植被覆盖

度低，冬春季节起沙风天数较多，从而土地沙化极为严重。而东北区域降水充沛，温度

较低，且植被覆盖度高，冬春季节起沙风天数较少，所以土地沙化的敏感性较低。

2.2 生态空间数量变化特征

本文按照综合生态空间重要性指数分级结果，由高到低将生态空间划分为核心型生

态空间、重要型生态空间、过渡型生态空间、一般型生态空间以及非关键型生态空间五

种不同重要程度下的生态空间范围（图3）。

2.2.1 生态空间变化幅度分析

从2005—2018年阶段来看（图4），核心型生态空间的变化幅度为150.11%，其面积

整体呈现波动增加的趋势，占总面积的比例由2005年的6.80%增加到2018年的17.00%；

重要型生态空间的变化幅度为10.54%，其面积整体呈现逐渐增加的趋势，其占总面积的比

例由2005年的43.15%增加到2018年的47.70%。过渡型生态空间的变化幅度为-34.35%，

图3 生态空间重要性分级

Fig. 3 Classification of ecological spatial importance
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其面积呈现逐渐减少的趋势，占总面积的比例由2005年35.34%减少到2018年23.20%；一

般型生态空间变化幅度为-28.85%，其面积呈现先增加后减少的趋势，占总面积的比例由

2005年的11.55%减少到2018年的8.22%；非关键型生态空间的变化幅度为22.74%，其面

积呈现先增加后减少的趋势，占总面积的比例由2005年的3.16%增加到2018年的3.88%。

此外，2005—2015年间，除了核心型生态空间外，其他四种类型的生态空间的变化

趋势均呈现相同的变化趋势。其中重要型生态空间的面积持续增加，其占总面积的比例

由2005年的43.15%增加到2015年的47.50%；过渡型生态空间的面积持续减少，其占总

面积的比例由2005年的35.34%减少到2015年的30.77%；一般型生态空间的面积持续增

加，其占总面积的比例由2005年的11.55%增加到2015年的12.29%；非关键型生态空间

的面积持续增加，其占总面积的比例由2005年的3.16%增加到2015年的4.02%。

2.2.2 生态空间动态变化度分析

由图 5 可以看出，研究区域生态空间 2005—2018 年间的综合动态变化度为 2.38%，

其中核心型的变化速率最快，达到了11.55%；其次为过渡型、一般型和非关键型，分别

为-2.64%、-2.22%和1.75%；重要型的变化速率最慢，为0.81%。研究区域2005—2010年、

2010—2015 年、2015—2018 年三个阶段的生态空间综合动态变化度分别为 0.9%、

1.75%、7.85%，呈现逐渐上升的趋势，同时也反映出研究区生态空间的综合活跃程度经

历了一个逐渐变大的过程。其中 2015—2018年的生态空间综合动态度出现明显的升高，

主要原因是这一时期核心型、过渡型和一般型生态空间的面积出现了较为剧烈地变化，

同时也表明该时期生态空间的整体活跃程度尤为强烈。

2005—2015年间，除了核心型生态空间外，其他四类生态空间变化趋势相同且逐渐

加大。其中核心型生态空间由增加变为减少；重要型、一般型和非关键型生态空间增加

的速率在加快；过渡型生态空间减少的速率在加快。原因可能在于研究区常年执行人工

造林以及封沙育草的政策，不仅改善了水蚀和风蚀较为严重地区的生态环境，还提升了

水源涵养和维持生物多样性服务功能。2010—2018年间，除了核心型生态空间外，其他

图4 生态空间面积分布与变化幅度

Fig. 4 Area distribution and change range of ecological space
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四类生态空间的变化均存在下降的趋势。其中核心型生态空间由减少变为增加；重要型

生态空间增加速率变小；过渡型生态空间减少速率加大；一般型和非关键型生态空间由

增加变为减少。这主要是由于2015年以后研究区河流湖泊周围以及降雨增加地区的大量

草地转变为沼泽湿地，从而导致这部分区域生物多样性保护重要指数出现剧烈增长，进

而造成了其他生态空间都向核心型生态空间进行转移。

2.3 生态空间格局变化特征

2.3.1 生态空间转移矩阵分析

由图6可知，2005—2018年，重要型生态空间的保留比例最高，达到了64.34%；其

次为非关键型生态空间和核心型生态空间，保留比例分别为57.39%和50.79%。一方面是

因为核心型和重要型生态空间多为森林公园、湿地公园、自然保护区等国家级或省级自

然保护地的核心地带，这些生态服务价值极高的区域受到的保护力度较大，其重要性程

度稳定且保持较高水平；另一方面则是因为非关键型生态空间内多为建设用地和农用地

等用地类型，这些区域是人类活动的聚集区，其重要性程度稳定且处于较低水平。而过

渡型生态空间和一般型生态空间的保留比例较低，分别为39.93%和35.48%。主要是因为

过渡型和一般型生态空间多为自然生态空间和城镇空间以及农业空间的交界地带，这部

分区域由于受到自然和人类活动的影响较大，其重要性程度容易发生改变。同时也说明

在研究期间，重要型生态空间的稳定性最好，其次为非关键型生态空间和核心型生态空

间，过渡型生态空间和一般型生态空间的稳定性较差。

此外，研究区非关键型生态空间的主要转移类型是一般型、过渡型和重要型生态空

间，比例分别为10.8%、12.1%和14.9%。一般型生态空间主要转移类型为过渡型和重要

型生态空间，比例分别为25.37%和26.56%；过渡型生态空间主要转移类型是重要型生态

空间，比例为 39.31%；重要型生态空间的主要转移类型是核心型生态空间，比例为

图5 生态空间动态变化度

Fig. 5 Dynamic change degree of ecological space
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21.68%；核心型生态空间的主要转移类型是重要型生态空间，比例为33.69%。这主要是

因为研究期间单因子生态空间重要性指数中，水源涵养重要性指数和防风固沙重要性指

数整体的下降幅度要小于生物多样性保护重要性指数和水土保持重要性指数的上升幅

度，从而导致研究区综合生态空间重要性指数整体呈现的是上升的趋势。

2.3.2 生态空间重要性变化模式分析

由图7可以看出，常年非关键型和常年一般型生态空间主要分布在岭东的莫旗和阿

荣旗，以及岭西的海拉尔区、陈巴尔虎旗、新巴尔虎左旗，这些区域是呼伦贝尔市农业

和牧业最为集中的区域，人类活动多干扰强度大，生态空间重要性程度常年偏低。常年

过渡型生态空间主要分布在新巴尔虎左旗和新巴尔虎右旗，这些区域处于呼伦湖的周

边，是呼伦贝尔草原内生态价值较高的区域。常年重要型生态空间主要分布在研究区中

部和西部，中部地区是大兴安岭森林地带，植被覆盖度高，生物资源丰富，具有较高的

生态服务功能；而东部地区是呼伦贝尔干旱草原地带，气候干燥且风速大，是当地土地

沙化较为严重的区域。核心型生态空间主要分布在研究区呼伦湖、海拉尔河、额尔古纳

河、克鲁伦河、伊敏河、辉河等流域范围内，这些区域内多为河流湖泊和湿地等用地类

型，水资源丰富，生态价值高。此外，生态空间重要性波动上升区主要分布在大兴安岭

森林区以及岭西的呼伦贝尔草原区，主要是因为大兴安岭森林区生物多样性功能的提升

以及水土流失敏感性的加剧，以及呼伦贝尔草原区生物多样性功能的提升；生态空间重

要性波动下降区主要分布在岭西的呼伦贝尔草原区以及岭东的松嫩平原耕地区，主要是

因为呼伦贝尔草原区土地沙化敏感性的提升，以及松嫩平原耕地区水源涵养和生物多样

性保护功能的降低。

根据表 5的统计结果，常年重要型生态空间占常年不变分区面积的比例为 54.97%，

是分区中面积最大的区域；其次是常年过渡型生态空间，比例为26.38%；而核心型、一

般型和非关键型较少，分别为6.12%、8.62%和3.91%。相比于生态空间重要性常年不变

区，生态空间重要性波动变化区的面积更大，占研究区总面积的60.66%，表明研究区生

态空间整体变化较为活跃，并且生态空间重要性波动上升区的面积是波动下降区的两倍

图6 生态空间转移矩阵

Fig. 6 Transfer matrix of ecological space
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多，这也反映出研究期间生态空间综合重要性指数有所提升。

3 结论与讨论

3.1 结论

本文基于水源涵养、生物多样性保护、水土保持、防风固沙四个评价因子，分析单

一生态过程的生态空间重要性指数。在此基础上构建综合生态空间重要性指数，并以此

来划分研究区不同重要水平下的生态空间范围，从而实现生态空间定量识别。同时在此

研究成果之上进行生态空间动态演变分析，找寻研究区生态空间的时空分异规律。相关

研究结论如下：

（1）研究区生态空间重要性指数整体偏高。研究期间核心型和重要型生态空间占总

面积的比例始终处于50%水平之上。并且研究期间核心型、重要型和非关键型生态空间

整体呈现增加的趋势；而过渡型和一般型生态空间则呈现减少的趋势。

表5 生态空间重要性变化模式分区面积

Table 5 Regionalization area of ecological spatial importance change model

分区类别

生态空间重要性常年不变区

生态空间重要性波动变化区

常年非关键型生态空间

常年一般型生态空间

常年过渡型生态空间

常年重要型生态空间

常年核心型生态空间

总计

生态空间重要性波动上升区

生态空间重要性波动下降区

总计

面积/km2

3845

8469

25925

54025

6014

98278

105473

46096

151569

面积比例/%

3.91

8.62

26.38

54.97

6.12

39.34

69.59

30.41

60.66

图7 生态空间重要性变化模式分区

Fig. 7 Regionalization of ecological spatial importance change model
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（2）研究区生态空间的综合活跃程度经历了一个逐渐变大的过程。其中2015—2018年

间的综合动态度最高，为 7.85%，这在一定程度上表明该时期生态空间的综合活跃程度

尤为强烈。此外，2005—2015年间来看，除了核心型生态空间外，其他四类生态空间变

化趋势相同且逐渐加大；2010—2018年间，除了核心型生态空间外，其他四类生态空间

的变化均存在下降的趋势。

（3）研究期间核心型、重要型和非关键型生态空间保留比例较高稳定性较好；过渡

型和一般型生态空间保留比例较低稳定性较差。并且由于研究期间综合生态空间重要性

指数整体呈现上升趋势，所以研究区各类生态空间都主要向着生态空间重要性指数较高

的生态空间类型进行转换。

（4）生态空间重要性变化具有明显的空间异质性。常年核心型和重要型生态空间主

要分布在大兴安岭林区和呼伦湖等核心水体区，常年过渡型、常年一般型和常年非关键

型生态空间主要分布在研究区西部的牧区以及东部的农业种植区，这说明生态空间重要

性和人类活动以及农牧业生产有密切关系。并且研究期间西部草原区的生物多样性保护

功能增加以及土地沙化敏感性降低，说明生态环境治理取得了积极成果。

3.2 讨论

当前，在评价多种生态过程相互叠加的综合重要性时，大多数学者都采取较为传统

的析取算法来进行计算，认为其综合水平取决于叠置在其上各类生态过程重要性指数的

最高值。但如果该空间图斑在几类生态过程中的重要性指数都无法达到最高，而多种单

一生态过程重要性指数的不断累积又能促使其综合重要性指数增大时，析取算法则在某

种程度上忽视了其他重要性指数相对较低的生态过程的累积效应。相比于析取算法，本

文采取的累积修正求和的计算方法能够更加全面地体现出同一空间图斑上聚集的多种生

态服务，避免忽视其他生态重要性指数相对较低生态过程的累积效应，可以较好地表现

出各类生态过程的重要性指数在空间上和时间上的演变特征。

本文识别的生态空间和生态红线内的空间既有联系又有区别。本文基于自然环境角

度对研究区全域进行生态空间重要性评价，从而将全域划分为不同重要程度的生态空

间。而生态红线内的生态空间应该是高质量的生态空间，是生态功能较高的集中区域，

对应本文中生态空间重要性程度较高的类型，即核心型和重要型生态空间的集合。同

时，可以看出核心型和重要型生态空间作为研究区最低生态安全水平保障下的区域，主

要集中在研究区中部的大兴安岭林区、西部的呼伦贝尔草原区以及呼伦湖、额尔古纳河

等核心水体区。中部的大兴安岭林区是重要的天然林保护区和生物多样性功能区，对于

嫩江、额尔古纳河流域发挥着重要的水源涵养生态功能；西部的呼伦贝尔草原则是土地

沙化较为敏感的区域。这些是呼伦贝尔市生态环境保护的底线区域，是维护生态安全的

核心区域，应该被划入到生态红线的范围内。因此，这些区域内的土地利用应以提高生

态系统服务质量和生态环境保护为核心，严格禁止任何形式的城市建设行为和农业生产

活动对该地区自然生态环境产生干扰。

呼伦贝尔地区作为中国北方的重要生态屏障，是中国北方地区的水源涵养地和生物

多样性保护的重要基地，对中国北方地区的生态安全和水资源供给有着不可替代的作

用。本文以呼伦贝尔地区的生态空间为研究对象，基于遥感数据和各类统计数据等多源

数据融合的方法，提取该区不同年份的生态空间信息，完成生态空间定量识别；并基于

识别成果来探索生态空间的时空变化格局，总结生态空间的发生规律、演化过程。探究
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了如何将基于属性评价法的生态空间识别成果应用到演变特征分析等后续研究中，不仅

拓宽了生态空间研究的内容，可以为下一步分析自然和社会经济等驱动因子提供研究基

础，以及为未来时期定量模拟生态空间提供验证，还可以为相关部门编制生态空间规划

及制定相关政策提供参考。
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Quantitative identification and analysis of spatiotemporal
evolution characteristics of ecological space:

A case study of Hulun Buir city

ZHAO Hai-le1,2, XU Yan1,2, ZHOU Yi1,2, ZHANG Guo-liang1,2, CHEN Xin3

(1. College of Land Science and Technology, China Agricultural University, Beijing 100193, China; 2. Key

Laboratory for Agricultural Land Qualify, Monitoring and Control, Ministry of Natural Resources, Beijing

100193, China; 3. Department of Earth System Science, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: As an important part of national land space, ecological space is the basis of human

production and life. Taking Hulun Buir city of Inner Mongolia Autonomous Region as an

example, this paper systematically constructs an evaluation index system of comprehensive

ecological space importance, and then carries out the quantitative identification of ecological

space. On this basis, the dynamic evolution characteristics of ecological space are analyzed to

find the spatiotemporal differentiation law of ecological space in the study area. The research

found that: (1) The overall importance index of ecological space is high. During the study

period, the proportion of core type and importance type of ecological space in the total area

maintained at above 50%, and showed a gradual upward trend. The core type, importance type

and non- critical type of ecological space showed an increasing trend, while transitional type

and general type showed a decreasing trend. (2) The comprehensive activity degree of

ecological space showed a gradual increase, with the highest value in 2015-2018, accounting

for 7.85%. (3) The stability of core type, importance type and non-critical type of ecological

spaces was much better during the study period, compared with that of transitional type and

general type. In addition, as the overall importance index of ecological space showed an

upward trend, and all types of ecological space were mainly converted to the type of ecological

space with higher importance index. (4) The change of ecological importance has obvious

spatial heterogeneity. During the study period, the ecological space with continuous higher

level of importance is mainly distributed in forest region of Da Hinggan Mountains and the

core water bodies such as Hulun Lake, while the ecological space with continuous lower level

of importance is mainly distributed in pastoral areas in the west and farming areas in the east.

On the whole, the ecological environment of Hulun Buir grassland was improved obviously

during the study period.

Keywords: ecological space; quantitative identification; spatiotemporal evolution; Hulun Buir city

2168


