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摘要：【目的】以大庆城市边缘区为研究对象，在生产空间、生活空间和生态空间 (“三生空间”) 视域下，探究资源型

城市土地利用及其风险和价值时空变化特征，为维护区域生态安全提供保障。【方法】基于 1980、1990、2000、2010、

2020 年共 5 期多源数据，利用地学信息图谱、时空立方体模型、局部空间自相关分析等方法，分析“三生空间”土地分

布特征、土地利用转移规律及风险-价值时空异质性、空间关联性，探讨人类活动对“三生空间”变化的影响、“三生空

间”耦合协调发展趋势以及土地未来发展路径。【结果】研究区“三生空间”面积从大到小依次为生态空间、生产空

间、生活空间。其中，生产空间与生态空间之间的转移最为活跃，1980—2020 年面积为 418.44 km2。研究区景观生态风

险与生态系统服务价值指数呈上升趋势。矿区内呈现高风险、低价值特征。矿区外呈现低风险、高价值特征。【结论】

受人口数量、油田开采与产业产值等人为干扰因素的影响，矿区内“三生空间”失调，矿区外“三生空间”协调。大庆

城市边缘区在生态环境建设过程中应以缩小矿区内外差异为首要任务，加强各区政府与油田管理局之间的协作机制，使

矿区内外协同发展。图 6 表 3 参 35
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Abstract: [Objective] This study aims to explore the spatio-temporal characteristics of land use and risk-value

changes in resource-based cities from the perspective of “production-living-ecological space”, taking Daqing

urban fringe as an example, so as to provide guarantee for maintaining regional ecological security. [Method]

Based on the multi-source data of five periods in 1980, 1990, 2000, 2010 and 2020, the distribution and transfer

characteristics of land use, spatio-temporal heterogeneity spatial correlation of risk−value are analyzed by using

geo-information  atlas,  spatio-temporal  cube  model,  local  spatial  auto-correlation  analysis  and  other  methods.

The factor analysis  method and coupling degree coordination model are used to further explore the impact  of

human activities  on  the  spatial  changes  of  land  use,  the  development  trend  of “production-living-ecological

space” coupling coordination, and the future development path of the city. [Result] The area of “production-

living-ecological space” in the study area: ecological space>production space>living space. Among them, the 
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transfer between production space and ecological space is the most active,  with an area of 418.44 km2 during

1980−2020.  The  landscape  ecological  risk  and  ecosystem  service  value  index  in  the  study  area  showed  an

upward  trend.  The  oilfield  area  is  characterized  by  high  risk  and  low  value.  Outside  the  oilfield  area  is

characterized  by  low  risk  and  high  value.  [Conclusion]  Affected  by  factors  such  as  population,  oilfield

exploitation, and industrial output, the “production-living-ecological space” inside the oilfield is imbalanced,

while the “production-living-ecological space” outside the oilfield is coordinated. In the process of ecological

environment construction in the urban fringe of  Daqing,  the primary task should be to narrow the differences

between the inside and outside of the oilfield area, strengthen the cooperation mechanism between the regional

governments and the oilfield administration, so as to achieve the coordinated development between the inside

and outside of the oilfield area. [Ch, 6 fig. 3 tab. 35 ref.]
Key words: resource-based city; “production-living-ecological space” ;  land use; landscape ecological risk;
ecosystem service value
 

土地资源作为人类生存发展的基本要素和载体，根据功能可划分为生产空间、生活空间和生态空间

(“三生空间”)[1]。资源型城市与其他类型城市相比，受到城镇化发展与资源开采的双重压力，生态空

间被生活和生产空间挤压的时段更长，“三生空间”冲突更为强烈[2]。并且，由于土地功能不断变更，

土地利用敏感度增加，景观格局剧烈变化，面临的生态安全问题也更为复杂与紧迫[3]。因此，科学提升

资源型城市生态安全是促进土地可持续发展的关键。资源型城市边缘区作为城市建设中最富变化的区

域，不仅涉及城乡之间的过渡，矿区与非矿区之间的矛盾也尤为突出[4]，需给予重点关注。生态系统服

务价值 (ESV)和景观生态风险 (ERI)作为评估区域生态环境的重要内容，与维护生态安全密切相关[5]。

现阶段，多数学者将生态系统服务价值与景观生态风险作为 2个独立的科学问题，分别从格局、过程、

功能等方面开展大量研究[6−7]。但是，近期研究发现，生态系统服务价值的时空异质性可以体现景观格

局与生态过程的最终结果，是修正景观生态风险的最佳指示指标[8−9]。因此，将生态系统服务价值与景

观生态风险评价结合研究，有助于精确分析区域生态环境变化过程[10−11]，同时也可开展生态分区等相关

研究[12−13]，为提升资源型城市边缘区生态安全提供新的切入点。

本研究以典型的资源型城市大庆城市边缘区为例，运用地学信息图谱、时空立方体模型、空间自相

关分析等方法研究 1980—2020年“三生空间”土地利用、景观风险生态系统服务价值，深入探讨资源

型城市人类活动对土地利用变化的影响、“三生空间”耦合协调发展趋势及未来发展路径。 

1    研究方法
 

1.1    研究区域

大庆市 (45°23′~47°29′N，123°45′~125°47′E)地
处黑龙江省西部，松嫩平原中部。东部与绥化市、

哈尔滨市相接，南部与吉林省隔江 (松花江)相望，

西部、北部与齐齐哈尔市接壤。大庆市蕴含丰富的

石油资源，大庆油田曾是中国最大的油田。本研究

以大庆城市总体规划 (2011—2020年)为依据，划定

城市边缘区与油田生产区 (简称矿区，图 1)。 

1.2    数据来源及处理

1980、1990、2000、2010、2020年大庆城市边

缘区土地利用现状数据来源于地理监测云平台，空

间分辨率为 30 m。行政区划数据源于国家基础地理

信息中心 (http://www.ngcc.cn/ngcc/)。粮食数据来自
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图 1    研究区示意图
Figure 1    Location of the study area
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《中国农村统计年鉴  1981—2021年》和黑龙江省

2020 年国民经济和社会发展统计公报。本研究根据

研究区土地利用特点，参考关于“三生空间”的相

关文献[14−15]，将土地利用分类系统分为 3个一级土

地利用空间与 8个二级土地利用空间 (表 1)。 

1.3    研究方法 

1.3.1    评价单元划分    为了将研究数据进行可视化

表达，从空间上更直观地分析研究区景观生态风险

与生态系统服务价值的变化情况，借鉴已有研究和

结合研究区实际情况，利用 ArcGIS渔网工具，将研

究区划分成 1 km×1 km的单元网格 (评价单元)，共

得到 2 342个评价单元。 

1.3.2    土地利用转移矩阵     以  1980、1990、2000、
2010和 2020年“三生空间”数据为基本地理单元，利用 ArcGIS构建  1980—1990、1990—2000、
2000—2010、2010—2020年 2位数编码地学信息图谱。计算公式如下：Nc=Na×10+Nb。其中，Na 和

Nb 分别表示研究初期 a 年和末期 b 年土地“三生空间”二级类型图谱单元编码；Nc 为土地转移新生图

谱编码。 

1.3.3    景观生态风险估算    景观生态风险可以衡量生态系统受到的外界干扰强度和内部抵抗能力[16]。计

算公式如下：

ERIk =

n∑
i=1

Aki

Ak
×Ri =

n∑
i=1

Aki

Ak
(Ei×Fi) =

n∑
i=1

Aki

Ak
{(a1Ci+b1S i+ c1Di)×Fi}。

其中：ERIk 为第 k 个评价单元土地利用景观生态风险；Aki 为第 k 个评价单元土地利用类型 i 的面积；

Ak 为第 k 个评价单元的总面积；Ri 为土地利用类型 i 的景观损失度指数；Ei 为土地利用类型 i 的景观干

扰度指数；Ci、Si 和 Di 分别为景观破碎度指数、景观分离度指数和景观优势度指数；a1、b1、c1 为各景

观指数权重，且三者相加为 1，根据参考文献 [17−18]，将 3个指数分别赋值为 0.502、0.301、0.197；
Fi 为景观 i 类型的景观脆弱度指数，根据参考文献 [19−21]以及结合研究区土地利用类型的变化情况，

对 8个土地利用空间空间赋分 (表 1)，并进行归一化处理。 

ESV =

n∑
i=1

ESVk =

n∑
i=1

(VCi×Ai)

1.3.4    生态系统服务价值估算    生态系统服务功能是人们从生态系统获取的效益，包含直接和间接的、

有形和无形的效益[22]。计算公式为： 。其中，ESV 为研究区生态系统服务功

能总价值 (元)；ESVk 为第 k 个评价单元生态系统服务功能价值 (元)；Ai 为评价单元内第 i 类土地利用类

型面积 (hm2)；n 为土地利用类型数；VCi 为单位面积土地利用类型 i 的生态系统服务价值 (元·hm−2)。其

中，生态系统服务价值以谢高地等[23] 的中国陆地生态系统服务单位面积价值为基础，辅以文献 [24−25]
所提供的比例关系确定。在确定农业生活空间生态系统服务价值时，从《大庆统计年鉴》中获取 1980、
1990、2000、2010、2020年粮食作物种植面积 (hm2)及粮食作物总产值 (元)数据，得出大庆市农田提供

食物生产服务的单价平均值为 1 079.49 元·hm−2。按照自然断点法分类并采用相对指标[26]，从景观生态

风险与生态系统服务价值上划分为低、较低、中、较高、高共 5类区域。 

1.3.5    时空热点分析    以时空立方体模型为基础[27]，计算每个立方体条柱的 Getis-Ord Gi*统计量，探测

某特征在时空尺度的热点或冷点，结合 M-K检验法对时空尺度的热点分析结果进行趋势检验，从而识

别数据聚集程度的时空趋势[28]。 

1.3.6    空间自相关分析     空间自相关分析可以探索某属性值是否具有空间集聚性和异质性 [29]。运用

GEODA空间分析工具，通过局部空间自相关分析[30] 确定未来“三生空间”的管控区域与发展方向。

  

 

表 1    土地利用主导功能分类
Table 1    Land use function classification

一级地类 二级地类 类型 赋分

生产空间
农业生产空间 水田、旱地 6
工业生产空间 工交建设用地 3

生活空间
城市生活空间 城镇用地 1

乡村生活空间 农村居民点 2

生态空间

草地生态空间
高覆盖度草地、中覆盖度

草地、低覆盖度草地
4

水域生态空间 河流、湖泊、水库坑塘等 8

林地生态空间
有林地、灌木林、疏林

　地、其他林地
5

其他生态空间 盐碱地、沙地、裸土地等 7
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2    结果与分析
 

2.1    “三生空间”数量变化及类型转移 

2.1.1    “三生空间”分布特征    研究区总面积为 2 342 km2，其中矿区面积为 639.52 km2，占研究面积的

23.86%。根据 1980—2010年土地面积统计可知 (表 2)，研究区生态空间面积较广，各类型面积从大到小

依次为草地、其他、水域、林地。生产空间次之，各类型面积从大到小依次为农业、工业。生活空间最

少，各类型面积从大到小依次为乡村、城市。根据矿区内外“三生空间”比例分布可知，农业生产空

间、草地生态空间矿区内外分布较为均等；城市生活空间、水域生态空间、林地生态空间分布矿区外大

于矿区内；乡村生活空间、工业生产空间、其他生态空间分布矿区外小于矿区内。
  

表 2    1980—2020年研究区“三生空间”面积与分布比例统计
Table 2    Statistics on the area and distribution ratio of the “production-living-ecological space” in the study area in 1980−2020

一级

地类

二级

地类

1980年 1990年 2000年 2010年 2020年

面积/km2 矿内/%矿外/% 面积/km2 矿内/%矿外/% 面积/km2 矿内/%矿外/% 面积/km2 矿内/%矿外/% 面积/km2 矿内/%矿外/%

生产

空间

农业 673.87 97.79 99.10 668.83 97.48 99.03 766.09 99.58 99.17 732.65 97.57 98.74 726.15 88.44 95.72
工业 8.37 2.21 0.90 9.11 2.52 0.97 9.11 0.42 0.83 11.17 2.43 1.26 45.31 11.31 4.28

生活

空间

城市 10.25 0.12 15.19 16.91 0.12 22.38 16.91 0.11 23.09 28.42 8.18 30.75 30.53 8.04 29.73
乡村 80.10 99.88 72.35 90.39 99.88 72.24 93.82 99.89 76.91 94.04 91.82 69.25 102.54 91.96 70.27

生态

空间

水域 213.28 7.03 12.28 293.65 14.06 15.72 272.94 12.02 17.09 268.78 11.44 15.75 272.56 3.65 17.20
草地 1 229.57 53.76 65.89 925.63 42.60 50.06 833.10 42.15 50.35 855.32 43.49 47.83 804.85 40.35 45.24
林地 19.24 0.31 1.20 94.49 0.82 6.17 11.75 0.98 7.12 97.63 0.92 6.76 121.25 1.05 8.54
其他 460.67 38.90 19.58 600.97 47.11 26.70 607.12 48.42 30.78 606.85 47.51 28.57 592.15 49.77 27.90

 
  

2.1.2    “三生空间”土地利用转移    由表 3可知：1980—2020年，生产空间与生态空间之间土地转移最

为活跃，面积为 418.44 km2，生活与生态空间之间转移次之，面积为 88.11 km2，生产与生活之间转移最

少，面积为 25.56 km2。其中，1980—1990年，主要为矿外生态与生产空间之间相互转移；1990—2000年，

主要为矿外生态空间转移为生产空间；2000—2010年，主要为矿区外生产与生态空间之间相互转移，

及矿区内生活空间转移为生态空间；2010—2020年，主要为矿外生产与生态空间相互转移，及矿内生

态空间转移为生活空间。
  

表 3    1980—2020年研究区“三生空间”面积转移与分布比例统计
Table 3    Statistics on the area transfer and distribution ratio of the “production-living-ecological space” in the study area in 1980−2020

时段 面积 生产—生活 生产—生态 生活—生产 生活—生态 生态—生产 生态—生活

1980—1990年

矿外面积比例/% 62.54 86.38 8.17 59.35 96.53 48.81

矿内面积比例/% 37.46 13.62 91.83 40.65 3.47 51.19

转移总面积/km2 12.07 62.68 0.66 0.11 79.48 1.18

1990—2000年

矿外面积比例/% 1.62 87.46 33.33 0 90.69 0.74

矿内面积比例/% 98.38 12.54 66.67 0 9.31 99.26

转移总面积/km2 1.61 5.12 0 0 97.38 0.12

2000—2010年

矿外面积比例/% 69.27 65.29 59.70 4.44 87.70 99.37

矿内面积比例/% 30.73 34.71 40.30 95.56 12.30 0.63

转移总面积/km2 5.19 64.75 3.54 36.15 49.55 5.59

2010—2020年

矿外面积比例/% 100 98.59 0 0 34.91 14.87

矿内面积比例/% 0 1.41 0 0 65.09 85.13

转移总面积/km2 2.49 25.54 0 0 33.94 44.96
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2.2    风险-价值时空分析 

2.2.1    风险-价值总体变化趋势    研究区总体景观生态风险与生态系统服务价值指数呈波动上升态势 (图 2)。
研究期初风险与价值指数较低，1980—1990年变化幅度最大，呈现大幅增长趋势。从“三生空间”角

度分析可知，景观生态风险指数：生活空间与生产空间呈上升趋势，生态空间呈下降趋势。“三生空

间”生态系统服务价值指数均呈上升趋势。
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图 2    1980—2020 年研究区景观生态风险和生态系统服务价值变化趋势
Figure 2    Changing trend of landscape ecological risk and ecosystem service value in 1980−2020

  

2.2.2    风险和价值空间分布特征    研究区 1980—2020年景观生态风险的分布格局图 (图 3)与生态系统

服务价值分布格局图 (图 4)显示：低风险区主要由生活与生态空间组成，较低风险区主要由生产与生态

空间组成；高与较高风险区主要位于矿区内部，其中较高风险区主要由生产与生态空间组成，高风险区

主要由生态空间组成。中价值区主要由矿区外生产用地组成，低与较低价值区主要由矿区内部生态空间

与生产空间组成，高与较高价值区主要由矿区外部生态空间组成。
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图 3    1980—2020 年研究区景观生态风险分布示意图
Figure 3    Landscape ecological risk distribution map in 1980−2020
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图 4    1980—2020 年研究区生态系统服务价值分布示意图
Figure 4    Ecosystem service value distribution map in 1980−2020

  

2.2.3    风险和价值时空热点分析    研究区景观生态风险与生态系统服务价值时空热点分析图 (图 5)显
示：冷、热点分别由连续、持续、加强、减弱、新增、分散共 6个部分组成。根据研究区景观生态风险

时空热点分析可知：持续与连续冷点主要为水域生产空间、城市生活空间与矿区内部工业生产空间组

成。新增冷点主要为矿区外部其他生态空间向农村生活空间转移。分散冷点主要为生态用地与生产用地

的过渡区，减弱冷点为矿区外生态空间向生产空间转移，加强冷点为矿区外生产空间向生活空间转移。

持续与连续热点主要为其他生态空间中的盐碱地组成，新增热点为矿区外生态用地向生产用地转移，分
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散热点为生态用地与生产用地的过渡区，减弱热点为矿区外草地生态空间内部转移。

根据生态系统服务价值时空热点分析可知：持续与连续热点主要为生态空间，由高覆盖度草地与水

域组成。新增与加强的热点主要为矿区外部生态空间内部转移，体现为草地生态空间向水域生态空间转

移。分散热点主要为生态用地与生产用地的过渡区，减弱热点为矿区外生态空间向生产空间转移。持续

与连续冷点主要由其他生态用地中的盐碱地组成，新增冷点为矿区内生态用地向生产用地的转移，分散

冷点为生态用地与生产用地的过渡区，加强冷点为矿区内生态空间内部转移体现为草地生态空间向其他

生态空间转移。 

2.2.4    风险和价值关联分析    利用局部空间自相关分析，将研究区空间关系分为高风险-高价值区、低

风险-低价值区、低风险-高价值区、高风险-低价值区和不显著区共 5种 (图 6)，结果显示：低风险-高价

值区域主要由矿区外水域生态空间组成，是未来生态保护的重点区域。高风险-低价值区域主要由矿区

内其他生态空间 (盐碱地)组成，是未来生态修复的重点区域。这 2类空间是维护区域生态安全稳定的核

心区域，需要重点管控。研究区空间关系主要变化年限为 1980—1990年，其原因主要为矿区外草地生

态空间向水域生态空间的转移，以及矿区内部草地生态空间向其他生态空间的转移。高风险-高价值区

域与低风险-低价值区域主要为“三生空间”过渡区域，其中高风险-高价值区域主要位于矿区外，是水

域生态空间与农业生产空间的过渡区域，低风险-低价值区域主要由矿区内部生产与生态过渡区域组

成，这 2类空间虽然占比较少，变化较为稳定，但是是影响区域未来生态安全的主要风险源。因此，未

来应将生产空间作为主要风险源进行科学防范。
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图 6    1980—2020 年景观生态风险与生态系统价值关系聚类示意图
Figure 6    Cluster map of the relationship between landscape ecological risk and ecosystem value in 1980−2020

  

3    讨论
 

3.1    人类扰动因子对“三生空间”土地利用的影响

资源型城市“三生空间”土地利用变化的影响机制与人类活动关系密切，通过探讨人类扰动因子对

“三生空间”土地利用的影响，有助于未来土地利用的决策制定。
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图 5    景观生态风险和生态系统服务价值时空热点聚类示意图
Figure 5    Spatial and temporal hotspot analysis of landscape ecological risk and ecosystem service
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研究区生产空间变化主要受到产业产值的影响。生活空间变化主要与人口因素相关，由于城市边缘

区经济发展较为落后，与中心城区距离较近，使得农村人口多去城市务工，边缘区农村人口数量流失明

显。生态空间变化主要与油田开采相关，油田开采破坏地表植被使得土地裸露，并且开采过程中消耗大

量地下水资源，引起地表沉降形成多个湖泊的同时也加重土地盐碱程度。这与其他资源型城市研究结果

相似[31]。相比之下，非资源型城市的生产空间变化主要受到经济发展水平的影响，生活空间变化主要与

城市规划和管理相关，生态空间变化则主要与环境保护政策相关[32]。 

3.2    “三生空间”耦合特征

景观生态风险与生态系统服务价值的耦合性能够间接反映出区域生态系统中“三生空间”的协调

性，探讨生态、生产、生活空间之间的耦合协调关系对于维护资源型城市边缘区生态安全具有重要意义。

资源型城市受到资源不可再生性影响，一般要经历兴起期、成长期、繁荣期、衰退期 (再生期) 4个

阶段。与非资源型城市相比，其“三生空间”耦合协调性不仅受到城市规划建设的影响[33]，也受资源发

展周期影响[34]。1980—2020年间，研究区“三生空间”呈由失调向协调转变的趋势，矿区内“三生空

间”耦合协调程度低于矿区外，这与其他资源型城市研究结果[35] 相似。2000年前，大庆市处于兴起期

与成长期，这一时段大庆市进行大规模的城市建设与油田开采活动，使得“三生空间”呈现“高耦合、

低协调”的极度失调特征。2000年后，大庆市进入繁荣期与衰退期，这一时期城市建设逐渐稳步，同时

石油储备降低、开采活动减弱，“三生空间”呈现协调发展特征。 

3.3    区域生态安全格局构建

1980—2020 年，研究区景观生态系统服务价值虽然有所改善，但景观生态风险处于上升趋势，说

明生态安全仍面临一定压力。根据风险-价值的关系分析结果，结合大庆市国土空间总体规划 (2021—
2035年)，从“三生空间”视域协调土地关系推动构建生态安全格局：①划定城市生态修复区，将矿区

内其他生态空间 (盐碱地)作为重点修复区域。要特别注重矿区内部生态环境保护，做到石油开采与环境

建设兼顾，提高矿区生态环境质量。②保护城市水源地与湿地，将矿区外部水域生态空间作为核心保护

区域，对于该区生态保护策略应侧重原有景观的维护，将其作为城市重要的生态斑块进行管理，助力构

建“一核一区一带、多廊多点”的城市生态安全格局。③生产空间作为大庆城市边缘区主要的风险源，

禁止农业生产空间侵占生态空间，防止工业生产空间无序扩张，建立风险预警机制，强化生态安全格局

屏障。 

4    结论

本研究基于 1980、1990、2000、2010 和 2020 年的土地利用现状分类图，从“三生空间”的视域，

以大庆市边缘区为例，定量研究资源型城市景观生态风险指数及生态系统服务价值时空变化特征，并利

用空间回归模型进一步分析两者之间的关系，主要结论如下：①根据“三生空间”土地分布与转移分析

可知：研究区生态空间面积较广，生产空间次之，生活空间最少。矿区外土地转移活跃度大于矿区内，

其中，生产空间与生态空间之间转移最为活跃；②根据风险与价值的时空特征分析可知，

1980—2020年，研究区“三生空间”景观生态风险与生态系统服务价值呈上升趋势。根据时空热点分

析可知，景观生态风险与生态系统服务价值的高低分布有明显的区域性特点且较为稳定。其中，矿区内

风险高于矿区外，矿区内价值低于矿区外。③根据景观生态风险与生态系统服务价值关联分析可知：风

险与价值之间存在显著相关性。其中，低风险高价值区域主要由矿区外水域生态空间组成，高风险

低价值区域主要由矿区内其他生态空间组成。

综上所述，未来大庆城市边缘区在生态环境建设过程中应以缩小矿区内外差异为首要任务，降低人为

因素 (特别是油田开采)对“三生空间”的扰动，加强各区政府与油田管理局之间的协作机制，共同统筹

区域“三生空间”建设，重点保护矿区外水域生态空间，修复矿区内盐碱地，并防止生产空间进一步扩张。
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