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山西省太原市土地利用转型及其生态效应

侯 棻,王黎华,孟昱州,李 甜
(山西财经大学 公共管理学院,山西 太原030000)

摘 要:[目的]山西省太原市作为中部地区重点经济区和以能源、重化工为主的工业基地,实现高质量发

展需要深入了解城市转型与生态环境质量之间的关系,土地利用转型特征及其对生态环境的影响规律,从
而为城市土地利用转型提供依据与支撑。[方法]通过地学信息图谱,驱动—压力—状态—影响—响应

(DPSIR)和InVEST模型探究2011—2021年太原市土地利用转型特征,从生态安全、生境质量、区域生态

环境质量指数以及土地利用转型生境贡献率4个方面探究土地利用转型对生态环境的影响。[结果]①研

究期内太原市土地利用转型主要表现为耕地、林地、草地和建设用地之间的相互转换。即草地转出面积最

多,林地和建设用地转入面积最大。②太原市生态安全指数呈上升趋势,由2011年的0.2661上升至2021
年的0.7255。生境质量则呈缓慢下降趋势,由2011年的0.5768下降至2021年的0.5735。③土地生态环

境质量指数在2011—2021年期间呈小幅下降趋势,但总体仍较稳定;对生境质量贡献最大的是从耕地向

草地的转化,贡献率为3.354%,生境质量降低的主要原因是耕地向建设用地的转化,贡献率为8.838%。
[结论]太原市土地利用转型特征明显,土地利用变化造成生态环境退化,耕地与林地、草地、建设用地间的

相互转化是影响生态环境质量的主要原因。
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TaiyuanCity,ShanxiProvince

HouFen,WangLihua,MengYuzhou,LiTian
(SchoolofPublicAdministration,ShanxiUniversityofFinanceandEconomics,Taiyuan,Shanxi030000,China)

Abstract:[Objective]AsakeyeconomiczoneincentralChinaandanindustrialbasedominatedbyenergy
andheavychemicals,Taiyuan City,ShanxiProvinceaimstoachievehigh-qualitygrowthbydeeply
understandingtherelationshipbetweenurbantransformationandecological-environmentalqualityaswellas
thecharacteristicsofland-usetransitionanditsimpactonhabitatquality.Thisunderstandingprovidesabasis
forandsupportforurbanlandusetransitions.[Methods]Thegeoscienceinformationmap,drive-pressure-state-
influence-response(DPSIR)framework,andInVESTmodelwereemployedtoexplorethecharacteristicsof
land-usetransitionaswellasthespatiotemporalchangesinecologicalsecurityandhabitatqualityinTaiyuan
Cityfrom2011to2021,andtheirimpactsonhabitatqualityresultingfromland-usetransition.[Results]

①Duringthestudyperiod,themain manifestationofland-usetransitioninTaiyuan wasthe mutual
conversionamonglandforcultivation,forests,construction,andgrasslands.Grasslandshadthelargest
outflowarea,whereaslandforforestandconstructionhadthelargestinflowareas.② TaiyuanCity’s
ecologicalsecurityindexshowedanupwardtrend,risingfrom0.2661in2011to0.7255in2021.However,

habitatqualityexhibitedaslowdownwardtrend,decliningfrom0.5768in2011to0.5735in2021.③ The



indexforecological-environmentalqualityrevealedaslightdownwardtrendfrom2011to2021butremained
fairlystableoverall.Conversionfromcultivatedlandtograsslandscontributedthemosttohabitatquality,

withacontributionrateof3.354%.Theprimaryreasonforthedeclineinhabitatqualitywastheconversion
ofland meantforcultivationtoland meantforconstruction,withacontributionrateof8.838%.
[Conclusion]Thecharacteristicsofland-usetransformationinTaiyuanCityareclear.Changesinlanduse
havedegradedtheecologicalenvironment,andtherearedifferencesinecologicalsecurityandhabitatquality.
Themutualconversionbetweenlandforcultivation,forests,construction,andgrasslandsisthemainfactor
affectingthequalityoftheecologicalenvironment.
Keywords:land-usetransition;eco-environmentaleffects;ecologicalsecurity;habitatquality;geoscience

informationmap;TaiyuanCity,ShanxiProvince

  土地利用转型是研究土地利用/覆被变化的一种

新途径,相较于单一的土地覆被视角,土地利用转型

提供了一种综合视角,即结合自然与人文社会因素深

入剖析区域土地利用格局随经济社会发展的不同阶

段而发生动态变化的内在机理与路径。此概念最初

由英国学者A.Grainger[1]提出,随后由中国学者龙

花楼[2]引入,引起了国内学术界针对土地利用转型的

理论构建、演化机制、特征和效应等展开深入的研究

探索,为理解土地利用系统的长期变迁提供了新的理

论框架与实践指导[3-5]。地学信息图谱是20世纪90
年代以来由中国地理学家陈述彭院士[6]首次提出,后
由国内学者在土地利用的时间和空间动态变化上采

用如土地利用程度模型[7]、土地利用动态度模型[8],

CLUE-S模型[9]和景观格局指数等[10]进行了大量研

究,但未能很好地将“空间格局”和“时间过程”复合,
地学信息图谱方法正是一种时空复合分析方法[11-12]。

目前,研究土地利用转型生态效应的指标主要有

生态环境质量指数和生态贡献率,以此获得生态环境

的时空变化[13]。然而城市化进程中的土地利用转型

不仅改变了土地覆盖类型,还通过改变生态系统的结

构和功能,对生态环境产生了多方面的影响。生态安

全是城市发展所需的生态环境处于不受或者少受破

坏与威胁的状态[14],而生境质量则是一种重要的生

态系统服务,是决定生物多样性的基础条件。评估区

域生态安全和生境质量可为区域生态保护发展和生

物多样性保护提供决策依据[4]。
随着中部地区的崛起,经济社会发展取得了重大

成就,同时其生态绿色发展格局也亟需巩固,为推动

地区高质量发展奠定良好的生态基础。土地利用转

型是城市发展转型最为直观的表征指标[15],分析土

地利用形态和转型特征,以及土地利用转型对生态环

境的影响,对促进中部城市高质量发展具有重大意

义[16-17]。太原市作为中部地区重要的中心城市,同时

也是山西中部城市群的核心增长极,是一个以能源、

重化工为主的工业基地,产业单一、后续发展动力不

足、生态环境遭到破坏,使得在城市转型发展中面临

巨大压力,研究太原市土地利用转型的生态环境效应

可为中部地区资源型转型城市的国土空间格局优化

提供参考。因此,本文以太原市为研究区,运用地学

信息图谱法[18],DPSIR模型[19],InVEST模型[20]及

空间自相关[21]分析方法作为分析工具,系统探究

2011—2021年太原市土地利用转型特征及时空演变

规律。同时引入区域生态环境质量指数和土地利用

转型生境贡献率探究土地利用转型对生态环境的影

响。研究成果旨在为太原市未来生态环境保护与土

地利用规划提供科学决策支持,促进区域可持续发展

战略的精准实施。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

太原市位于山西省腹部,辖10个区县,总面积

6909km2。气候为暖温带大陆性季风气候,三面环

山,森林覆盖率24%左右,生态环境较为脆弱。经多

年转型发展,太原市经济结构发生转变,第二产业比

重从最高值66.9%降低为41.2%。由于多年作为能

源重化工基地,太原市生态本底条件较差,区域土地

自然条件存在明显差异,产业转型发展与环境保护矛

盾突出。

1.2 数据来源

本文土地利用数据来自中国科学院资源环境与

科学数据中心(https:∥www.resdc.cn)提供的太原

市2011,2016及2021年的30m分辨率栅格数据。
在分类体系上,参考《土地利用现状分类》国家标准

(GB/T21010—2017)和《中华人民共和国土地管理

法》的“三大类”,将土地一级地类分为耕地、林地、草
地、水域、建设用地以及未利用地6大基本类型。此

外,本文所引用的太原市生态建设、环境保护以及社

会经济方面的数据资料,源自2011—2021年的《太原
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市统计年鉴》《中国环境统计年鉴》及《中国城市统计

年鉴》等官方统计资料。

2 研究方法

2.1 土地利用转型分析

土地利用转型与经济、社会转型阶段紧密契合,
体现为特定时期内区域土地利用在数量结构与空间

布局上的动态演变过程[22]。随着生态文明建设的持

续推进以及中部城市在高质量发展背景下对生态环

境需求的增长,承载着生产活动与生态服务双重功能

的土地利用转型变化表现出明显特征。
本文基于太原市3期土地利用数据,参考已有研

究[12,23-25],运用地学信息图谱和涨落势图谱研究太原

市2011—2016,2016—2021年土地利用转型特征。
该方法将土地利用变化中的空间单元特性与时间序

列演变特征相融合,全面、系统地揭示了太原市土地

利用转型的内在规律与外在表现。

2.2 土地利用转型生态效应分析

2.2.1 生态安全评价 土地生态系统是一个由自

然、经济、社会所组成的复合生态系统,影响土地生态

安全的因素不仅包括地形地貌、水资源、植被、气候

等自然因素,还包括人口、社会经济发展水平、土地利

用水平、环境建设等社会经济因素[19]。本文基于

DPSIR模型,结合以往学者们[25-26]所构建的土地生

态安全评价指标体系,从经济、社会、环境状况等方面

出发,根据土地生态安全评价指标选取的基本原则及

研究区实际情况,利用2011—2021年相关数据,建立

太原市土地生态评价指标。首先建立一个目标层。
目标层综合反映区域土地生态安全状况。其次,建立

5个准则层。准则层将土地生态系统划分为既相互

联系又相互制约的5个子系统,分别为驱动力子系统

(D)、压力子系统(P)、状态子系统(S)、影响子系统

(I)、响应子系统(R)。选取的指标属性分为正向和

负向,其中“正向”代表指标越大越优,“负向”代表指

标越小越优。按照科学性、全面性、可行性、地方区域

性以及动态性原则,在充分考虑太原地域特点的基础

上构建了指标体系(表1)并选取了标准(表2)。采用

熵值法确定各指标权重(wb)。对各指标数据进行无

量纲化处理,以将各指标放在同一量纲下进行比较。
在此基础上进一步测算出太原市2011—2021年每年

的土地生态安全综合指数(va)。va 数值越大,说明

研究区域土地生态安全的状况越好,反之,说明土地

生态安全状况越差。指标权重和土地生态安全指数

的公式分别为:

wb=
gb

∑
n

b=1
gb

(1)

式中:wb为第b 项指标的权重;gb 为第b 项指标差

异性指数;n 表示指标个数。

 va=∑
n

a=1
(wb×yab) (a=1,2,3…m) (2)

式中:va 为土地生态安全的综合值;yab为第a 年第b
个指标的标准化值;wb 为第b个指标的权重值。

表1 生态安全评价指标体系

Table1 Ecologicalsecurityevaluationindexsystem

准则层 指 标       单位      属性

人口自然增长率 % -

驱动力
(D)

人均GDP 元/人 +
GDP增速 % +
城镇化率 % +
人口密度 人/km2 -

压力
(P)

农用化肥施用量(折纯量) t -
工业二氧化硫排放量 t -
单位GDP消耗量 t/104元(以标准煤计) -
土地经济密度 108元/104hm2 +

状态
(S)

人均耕地面积 m2/人 +
建成区绿化覆盖率 % +
年降水量 mm +
农村居民人均可支配收入 元/人 +

影响
(I)

粮食单产 kg/hm2 +
单位建设用地第二、三产业增加值 108元/km2 +
人均公园绿地面积 m2 +
农业机械总动力 kW +
污水处理厂集中处理率 % +

响应
(R)

一般工业固体废弃物综合利用率 % +
第三产业占GDP比重 % +
当年造林面积 103hm2 +

  注:+代表正向指标,-代表负向指标。

表2 太原市生态安全分级评价标准

Table2 Ecologicalsecuritygradingandevaluation
criteriaofTaiyuanCity

等 级 取值范围 土地生态安全特征     
恶劣(Ⅰ) [0~0.2) 生态环境恶劣,不适宜人类生存发展

差(Ⅱ) [0.2~0.4) 生态环境较差,勉强满足人类生存发展需求

中(Ⅲ) [0.4~0.6) 生态环境一般,基本满足人类生存发展需求

良(Ⅳ) [0.6~0.8) 生态环境较好,较适宜人类生存发展

优(Ⅴ) [0.8~1] 生态环境优越,适宜人类生存发展

2.2.2 生境质量评估 运用InVEST模型中的生境

质量模块,对土地利用覆盖状况及生境潜在威胁因子

进行分析。其公式为:

  Qxj=Hj 1-
Dz

xj

Dz
xj+kz

(3)
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  Dxj=∑
R

r=1
∑
Yr

y=1

wr

∑
R

r=1
wr

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ryirxyβxKjr (4)

式中:Qxj是土地利用类型为j时栅格x 的生境质量;

Hj 是土地利用类型j的生境适宜性;k 为半饱和常

数,通常取最大生境退化度的一半,设为0.5;z 为归

一化常量,一般取2.5;Dxj为土地利用类型j中x 栅

格的生境退化度;r 是威胁因子个数;Yr 是r 威胁

栅格图中的一组威胁栅格图;wr 是威胁因子权重,
取值范围0到1;ry 是栅格y 的胁迫值;irxy是威胁

栅格y 的胁迫值对栅格x 的威胁水平;βx 是栅格x
的可达性水平,取值范围0到1;Kjr是土地利用类型

j对威胁因子r的敏感度,取值范围0到1。
结合太原市实际情况并参考相关文献[4,26]确定模

型影响距离、生境适宜性和威胁源敏感度。运行生境

质量模块后得到2011,2016,2021年太原市生境质量

分布图,为能更好展示太原市生境质量时空变化,运用

自然断点法将3期生境质量分为4个等级,最终对不

同等级生境质量的变化情况进行统计分析,同时运用

空间自相关分析方法分析太原市生境质量的集聚情况。

2.2.3 区域生态环境质量指数 区域生态环境质量

指数作为一项关键指标,能够有效地量化评估该区域

内生态环境整体状况的优劣。其表达式为:

EVt=∑
n

i=1

AtiRi

TAi
(5)

式中:EVt 为t时期的生态环境质量指数;Ati为t时

期第i类土地面积;Ri 为第i类土地利用类型的生

态环境质量指数;TAi 为研究区总面积;n 为土地利

用类型数量。

2.2.4 土地利用转型生境贡献率 本文运用生境贡

献率分析研究区域土地利用转型过程中,对生境质量

变化产生影响的主导要素。生境贡献率公式基于生

态贡献率公式[27],其表达式为:

Cit=
(HQCitLAit)/TA

(∑
n

i=1
HQCitLAit)/TA

×100% (6)

式中:Cit为t时间段内i种土地利用类型生境贡献

率;HQCit为t时间段内i种土地利用类型区块内生

境质量变化平均值;LAit为t时间段内i种变化类型

面积;TA为区域总面积;n 为土地利用变化类型

数量。

3 结果与分析

3.1 土地利用转型分析

3.1.1 土地利用数量结构变化 2011—2016年太

原市最主要的土地利用类型为草地,研究期内草地

面积占比最小值为38.59%,最高达44.21%(表3)。
其次为林地,太原市三面环山,东西部均为生态屏

障区,还有一条汾河生态水脉提供水源补给,林地面

积占比3a平均达25.46%。耕地面积持续增加,草
地面积减少,建设用地面积增长幅度最大,为1.02%。

2016—2021年,草地面积减少幅度最大,建设用地

面积增速 变 缓,耕 地 面 积 小 幅 增 加,增 加 幅 度 为

0.9%。11a间,草 地 面 积 减 少 5.62%,林 地 面 积

增加2.78%,建设用地和耕地均呈增长趋势,分别为

1.15%和1.64%。

表3 2011—2021年太原市不同土地利用类型面积所占比例及其变化

Table3 AreaproportionandchangesofdifferentlandusetypesinTaiyuanCityfrom2011to2021 %

土地利用类型
面积比例

2011年 2016年 2021年

面积比例变化

2011—2016年 2016—2021年 2011—2021年

草 地 44.21 42.59 38.59 -1.62 -4.00 -5.62
耕 地 22.25 22.50 23.40 0.25 0.90 1.15
建设用地 8.57 9.59 10.21 1.02 0.62 1.64
林 地 24.43 24.75 27.21 0.32 2.46 2.78
水 域 0.01 0.03 0.03 0.02 -0.01 0.01
未利用地 0.53 0.54 0.56 0.01 0.01 0.02

3.1.2 土地利用变化图谱分析

(1)2011—2016年 土 地 利 用 转 型 图 谱 分 析。

2011—2016年太原市共计识别出36种具有空间异

质性的图谱单元,其中有30种图谱单元(总面积为

119.26km2)体现出时间异质性特征。将图谱单元按

照面积大小进行排序(表4),发现前10类图谱单元占

总图谱单元面积的95.23%。最明显的是耕地和草地

之间的相互转换(“草地→耕地”“耕地→草地”图谱单

元),占总图谱单元面积的34.58%,广泛分布于娄烦

县、古交市和阳曲县;其次,较为明显的是“耕地→建

设用地”图谱单元,占总图谱单元面积的15.66%,集
中分布在迎泽区、小店区、万柏林区和晋源区;再次是

“林地 → 耕 地”图 谱 单 元,占 总 图 谱 单 元 面 积 的

12.88%,主要分布在尖草坪区和万柏林区。
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从总体上看,2011—2016年太原市的土地利用

变化以耕地和草地、建设用地、林地之间的相互转换

为主,耕地面积的增加和减少是该时期太原市主要的

土地利用转型类型。研究期内草地发生显著转变,其
中大部分转变为耕地、林地和建设用地,累计转变比

例为29.88%。同时,也有耕地和林地向草地的转入,
转入面积分别为19.85,11.23km2,累计转入比例为

26.06%。此外,建设用地的累计转入比例为19.79%,主
要来源于耕地。从中透视出本阶段太原市城镇化和

社会经济发展水平处于转型增长期,退耕还林还草政

策实施向好,同时也有部分林地转入耕地,耕地总量

动态平衡水平有待提升。
(2)2016—2021年 土 地 利 用 转 型 图 谱 分 析。

2016—2021年,太原市有30个具有时空异质性的图

谱单元,总面积为304.55km2,与上一时期相比增加

了185.29km2。按照面积大小对这些图谱单元进行

排序,发现前10类图谱单元占据了图谱单元总面积

的94.67%(表5),并且这些图谱单元的空间分布范

围也进一步扩大。其中,“耕地→建设用地”这一图谱

单元最为显著,占据了总图谱单元面积的20.32%,广
泛分布在太原市的6个城区,特别是小店区;其次是

草地与耕地之间的相互转换,占据了图谱单元的

32.01%,其中“草地→耕地”图谱单元比“耕地→草

地”图谱单元大0.57%,主要分布在阳曲县和古交市;
再次是林地与草地之间的相互转换,占据了总图谱单

元的19.20%。

表4 2011—2016年太原市主要土地利用转型图谱单元排序

Table4 Unitrankingofmainlandusetransformation
mapinTaiyuanCityfrom2011to2016

排名 土地利用变化类型 面积/km2 变化比率/%

1 草地→耕地 21.39 17.94
2 耕地→草地 19.85 16.65
3 耕地→建设用地 18.68 15.66
4 林地→耕地 15.36 12.88
5 草地→林地 11.63 9.75
6 林地→草地 11.23 9.41
7 耕地→林地 6.88 5.77
8 建设用地→耕地 3.62 3.04
9 草地→建设用地 2.61 2.19
10 林地→建设用地 2.31 1.94

2016—2021年,太原市主要土地利用转型模式

与前期相似,但所占比例差异显著。具体体现在耕地

累计转入比率的显著变化,较之2011—2016年,本时

期耕地累计转入比率增加了16.71%;耕地累计转出

比率则增加了1.58%,耕地总量动态平衡实施力度有

所加强。耕地向建设用地、草地、林地净转出分别为

61.89,47.87,16.83km2,累计转出比例41.57%;反向

转入分别为19.49,49.61,17.57km2,累计转入比率

28.46%,耕地净转出比例为13.11%,较之上一时期

增加8.89%。从中透视出2016—2021年太原市耕地

与建设用地矛盾更为突出,这与太原市经济发展与城

镇化发展水平同步,该时期耕地总量动态平衡水平较

之上一时期有所提升。

表5 太原市2016—2021年主要土地利用转型图谱单元排序

Table5 Unitrankingofmainlandusetransformation
mapinTaiyuanCityfrom2016to2021

排序 土地利用变化类型 面积/km2 变化比率/%

1 耕地→建设用地 61.89 20.32

2 草地→耕地 49.61 16.29

3 耕地→草地 47.87 15.72

4 林地→草地 29.69 9.75

5 草地→林地 28.78 9.45

6 建设用地→耕地 19.49 6.40

7 林地→耕地 17.57 5.77

8 耕地→林地 16.83 5.53

9 林地→建设用地 8.97 2.95

10 草地→建设用地 7.61 2.50

综合来看,太原市2011—2021年土地利用结构

发生了显著变化,主要表现为草地、林地与耕地之间

的相互转换,以及耕地与建设用地的相互转换。研究

期内,太原市林草地的变化频率最高,一方面,太原市

气候、土质等因素导致林地与草地之间的相互转换量

大,同时建设用地占用林草地以及补充耕地的双重压

力,导致区域林草地流失问题严重;另一方面,在国家

退耕还林还草政策的推动下,林草地面积得到补充,
但补充面积远小于其流失面积。在耕地与建设用地

的相互转换中,建设用地占用的耕地面积要远大于其

转换为耕地的面积,与2011—2016年相比,2016—

2021年建设用地占用耕地面积为上一时期的3.31
倍。与此同时,在建设用地与耕地的相互转换中,建
设用地扩张导致的耕地流失面积是建设用地补充耕

地面积的4.4倍。结合太原市社会经济发展情况,由
于太原城市群建设列入国家“十二五”规划,以及城镇

化建设,尤其是新城建设的推进,加之“十三五”时期

太原市大力推动城中村改造、开发区拓展,耕地与建

设用地之间的矛盾愈发尖锐。

3.1.3 土地利用变化模式 为揭示区域整体变化规

律,对太原市2011—2021年的土地利用变化模式进

行分类(图1)。4种变化型中,前期变化型和后期变
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化型较为明显并呈现显著集聚状态,且后期变化型分

布面积明显大于前期变化型面积,即2011—2016年

发生变化的土地利用类型面积小于2016—2021年发

生变化的土地利用类型面积。前期变化型集聚在尖

草坪区、万柏林区和小店区,后期变化型集聚在阳曲

县、尖草坪区、杏花岭区、万柏林区、迎泽区、晋源区、
小店区和清徐县。

图1 太原市2011—2021年土地利用变化模式图谱

Fig.1 Landusechangemapandchangemodelof
TaiyuanCityfrom2011to2021

3.1.4 土地利用涨落势图谱分析 利用涨势图谱分

析法,分别构建太原市2011—2016及2016—2021年

两个时间序列阶段的涨势图谱,进而对各区县的土地

利 用 数 量 结 构 转 型 差 异 进 行 了 详 尽 的 统 计 分 析

(图2)。

2011—2016年太原市土地利用状况呈现出显著

稳定性与局部变动性并存的特点。显著稳定性具体

表现在:这一时期,土地利用类型未发生变化的区域

为6783.07km2,比例高达98.27%。而相比之下,发
生变 化 的 区 域 面 积 为 119.26km2,占 总 面 积 的

1.73%。局部变动性具体体现在:尽管变化区域面积比

例较小,但土地利用结构变化却颇为复杂。其中,新增

耕地的增长趋势最为明显,其面积达到了40.84km2,
为总面积的34.25%,凸显了耕地资源在该时段内的积

极增长态势。其次是新增草地,所占比例为27.45%。
此外,新增建设用地和新增林地分别占20.10%和

16.45%,反映了城市扩张与生态恢复并进的趋势。
相比之下,新增水域和新增未利用地的面积则相对较

小,表明这些类型的土地利用变化在该时段内较为有

限。从空间分布来看,新增耕地在尖草坪区和万柏林

区呈现集中分布,新增建设用地在迎泽区和小店区呈

现集中分布状态,而这两个区域也正是太原市的中心

区域。2016—2021年太原市土地利用未变区域面积

为6596.12km2,变化区域面积为304.55km2,变化

区域面积占太原市总面积的4.41%。该时期土地利

用变化结构与上一时期相似,新增耕地的面积仍然最

大,为88.14km2,占变化区域总面积的28.94%;其次

仍然是新增草地、新增建设用地、新增林地,面积分别

为82.86,79.57,49.56km2,分别占变化区域的27.21%,

26.13%,16.27%;新增水域和新增城乡建设用地的面

积最小。通过对太原市两个时间序列土地利用涨势

特征的分析,发现其具有较高相似性,但后一时期新

增建设用地面积的增量明显高于前一时期,而新增耕

地面积增量则明显小于前一时期,这与区域经济增长

分异与城镇化趋势存在一定关联。
利用落势图谱分析方法生成太原市2011—2016

和2016—2021年两个时序单元的落势图谱,并对土

地利用数量结构转型差异进行统计分析(图3)。

图2 太原市各时序单元土地利用涨势图谱

Fig.2 MapoflandusegrowthineachsequentialunitofTaiyuanCity
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图3 太原市各时序单元土地利用落势图谱

Fig.3 LandusedeclinemapofeachtimeseriesunitinTaiyuanCity

  2011—2016年太原市耕地萎缩(减少)面积最

大,为46.87km2,占总萎缩面积的39.31%;其次是建

设用地、草地、水域萎缩面积,分别占总萎缩面积的

30.15%,24.35%,5.07%;林地和未利用地的萎缩面

积较小,占总萎缩面积的比例均小于1%。从空间上

来看,6类萎缩用地广泛分布在太原各区县,同时也

有部分地类呈现集聚状态,萎缩耕地集中分布在小店

区,萎缩林地集中分布在尖草坪区和万柏林区。

2016—2021年太原市各地类萎缩面积及其结构

都与上一时期保持较高相似性。耕地萎缩面积和建

设用地萎缩面积较上一时期都有明显增加,这一特征

在六城区尤为显著,这与该区域的经济发展和城镇化

进程的迅速推进紧密相关。城镇化的快速发展导致

了大量建设用地的需求难以满足,进而造成了这些地

区耕地被过量占用以进行建设。

3.2 土地利用转型生态效应分析

3.2.1 生态安全评价 2011—2021年太原市土地生

态综合安全指数呈上升趋势(表6)。由2011年的

0.27上升至2021年的0.73。2011—2021年,太原市

土地生态综合安全指数有两个上升阶段,分别是

2011—2015,2017—2021年。①第一阶段:人均GDP
提高、自然环境改善和产业结构调整共同促进了该阶

段土地生态安全水平的提高。2015年较2011年相

比第二产业比重有所下降,产业结构开始向第三产业

倾斜,导致这时期的工业二氧化硫排放量和GDP能耗

下降。②第二阶段:土地安全从临界安全水平提高到较

安全水平,该阶段土地生态综合安全指数上升趋势较

第一阶段上升趋势较快。在此阶段太原市政府大力开

展一体化治山、管水、治气、治城等管理工作,不断完善

近郊约6.67×104hm2 环绕城市的森林绿色生态系统,
并加快构建西北部远郊的约6.67×104hm2 绿色屏障。

表6 2011—2021年太原市生态安全综合评价值

Table6 Comprehensiveevaluationvaluesofecologicalsecurityin
TaiyuanCityfrom2011to2021year

年份 综合评价值

2011 0.27
2012 0.30
2013 0.36
2014 0.40
2015 0.44
2016 0.43
2017 0.45
2018 0.57
2019 0.57
2020 0.61
2021 0.73

3.2.2 生境质量评估 通过评估研究区的生境质量

(表7),根据指数分布情况使用自然间断点法将其分

为4级:低(0~0.41)、中(0.41~0.63)、较高(0.63~
0.82)和高(0.82~1)。由图4可见,11a间研究区内

生境质量分布基本保持一致,主要表现为六城区生境

质量等级较低,这与太原市的经济布局呈正相关关

系;而高和较高等级生境质量则交叉错落分布在娄烦

县、古交市和阳曲县,由中心向四周逐渐递增,这主要

是由于3个县(市)的城区布局。此外,太原市生境质

量退化空间分异明显(图5),生境质量退化度最高的

地区为迎泽区、杏花岭区、尖草坪区、万柏林区和晋源

区。2010—2015年,太原市转型与增长阶段,经济开

始从传统重工业向服务业和高新技术产业转型,由于

上述4个城区的人口和地理优势,建设用地需求上

升,侵占了草地等生态用地,造成区域生境质量退化。

2016—2020年高质量发展时期,战略性新兴产业和

高新技术制造业成为经济新动能,区域内建设用地仍
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居高不下,生境质量仍面临威胁。
利用GIS软件对研究区的生境质量进行全局和

局部空间自相关分析。2011,2016,2021年太原市生

境质量全局 Moran’sI 指数p 值为0.00,均<0.01,
即生境质量在空间上存在显著集聚现象。通过LISA
指数(局部空间自相关)的计算,将研究区的生境质量

划分为3类:不显著、高—高集聚(即生境质量较高等

级区域相互邻近)和低—低集聚(即生境质量较差区

域相互邻近)。由图6可见,高—高集聚分布在古交

市、娄烦县、阳曲县为主的云中山和系舟山自然保护

区,该区域海拔较高且地形复杂,生物和植被类型较

丰富,受人类活动影响相对较小,生境质量出现高—
高集聚,未来在太原市国土空间总体规划(2021—

2035年)的指引下,将继续进行“山水林田湖草沙”统
筹保护,保育修复东山、西山生态屏障区。低—低集

聚分布在城市化水平较高的六城区、清徐县和阳曲

县,城市化进程加速与人口密度持续增长,使得人地

关系趋于紧张,引发了一系列生态环境压力,进而导

致该区域出现了生态环境质量的低—低集聚现象。

表7 2011,2016及2021年太原市生境质量均值

Table7 AveragehabitatqualityofTaiyuanCityin
2011,2016and2021

年份 生境质量均值

2011 0.5768
2016 0.5752
2021 0.5735

图4 2011—2021年太原市生境质量分布

Fig.4 HabitatqualitydistributioninTaiyuanCityfrom2011to2021

图5 2011—2021年太原市生境退化度分布

Fig.5 DistributionofhabitatdegradationdegreeinTaiyuanCityfrom2011to2021

3.2.3 区域生态环境质量指数 基于式(3)计算得出

太原市2011,2016,2021年的土地生态环境质量指数

(表8),分别为0.5482,0.5471,0.5457,呈小幅下降

趋势,但总体仍较稳定。具体到各地类,2011—2021
年除水域和建设用地外,其他地类的生态环境质量指

数均呈下降趋势。

表8 太原市各土地利用类型生态环境质量指数

Table8 HabitatqualityindexoflandusetypeinTaiyuanCity

年份
各土地类型的生态环境质量指数

耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 未利用地

区域生态环境
质量指数

2011 0.0757 0.2681 0.1811 0.0057 0.0175 0.0000 0.5482
2016 0.0754 0.2671 0.1808 0.0058 0.0180 0.0000 0.5471
2021 0.0739 0.2663 0.1804 0.0058 0.0193 0.0000 0.5457
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图6 太原市2011—2021年生境质量的LISA指数

Fig.6 LISAIndexofhabitatqualityinTaiyuanCityfrom2011to2021

3.2.4 土地利用转型生境贡献率 研究期内,太原市

生境质量因土地利用转型而显著变化,既有退化也有

提升,具体变化由不同土地利用类型的转变导致,图

7给出了主要变化类型及其贡献率。2011—2021年

生境质量基本保持稳定,11a间对生境质量贡献最大

的是由耕地向草地的转化,贡献率为3.354%,其次为

耕地向林地、建设用地向耕地的转化,贡献率分别为

2.032%,2.015%;生境质量降低的主要原因是耕地向

建设用地的转化,贡献率为8.838%,其次为草地向耕

地的转化,贡献率为3.66%,后续生态环境保护应该

注意耕地和草地的退化。

图7 2011—2021年太原市土地利用转型生境质量贡献率热力图

Fig.7 Heatmapofhabitatqualitycontributionrateofland
usetransitioninTaiyuanCityfrom2011to2021

4 结 论

本文通过对2011—2021年太原市土地利用转型

图谱特征和土地利用转型的生态效应进行分析,得出

以下主要结论。
(1)2011—2021年,太原市土地利用转型图谱特

征明显,以耕地、建设用地、林地与草地之间的相互转

换为主。具体表现为:2011—2016年,草地面积小幅

减少,建设用地面积持续增加,耕地持续向草地和建

设用地转化,占总面积32.31%;2016—2021年,草地

面积大幅减少,林地面积小幅增加,建设用地面积增

长趋势放缓,草地和建设用地向耕地转化,占总面积

的22.69%。
(2)研究期内,太原市土地利用转型的生态效应

在生态安全和生境质量方面有细微差异。从生态安

全方面分析,2011—2021年,太原市生态安全指数稳

步提升。2011—2016年太原市生态安全水平由差等

转为中等,2016—2021年由中等转为良。从生境质

量方面分析,太原市生境质量呈稳定趋势,且存在显

著的空间相关性。生境质量与经济发展水平呈高度

负相关,6个城区生境质量呈低—低集聚。反之,
高—高集聚区集中在生态保育区。研究数据表明,耕
地与林地、草地、建设用地间的相互转化是太原市生

境质量降低或提升的主要原因。2011—2016年属于

生境质量退化时期,区域生境质量的下降主要归因于

林地与草地面积的缩减;2016—2021年生境质量提

升时期,建设用地的适度调整与耕地的有效恢复,促
使了大量土地向林地和草地转化,这一转变不仅增加

了生态空间的面积,而且提升了区域生境质量与多样

性,成为推动生态环境向好的主导力量。

5 讨 论

本文从生态安全评价、生境质量评估、生态环境

质量指数与土地利用转型生境贡献率4个方面分析

了土地利用转型的生态效应,是对过往研究用生态环

境质量指数和土地利用转型的生态贡献率表征土地

利用转型生态环境效应[27-28]的改进,为综合反映该问

题提供了一种新的研究视角。同时,扩展了从单一维

度如生境质量[4]来表征生态环境质量的研究,在深入

探讨土地利用转型对城市生态环境的影响方面具有

一定的借鉴意义。此外,本研究将土地利用变化信息

图谱方法与土地利用转型生态效应分析方法结合,能
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够联动表现生态环境对土地利用变化的响应,实现土

地利用变化格局和结果的耦合,可以为中部地区能源

重化工城市土地利用转型及生态文明建设提供参考。
同时,研究发现上述4个方面中土地利用转型与区域

生态安全状况、生态环境质量指数及土地利用转型生

境贡献率联系更为紧密,生境质量评估则在空间上和

程度上并未表现出较为明显的变化,未来可进一步探

索土地利用转型生态效应的其他研究视角。
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