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西安市“三生空间”时空格局演化与功能测度

马 琪，王梓柔，赵永宏
（西安外国语大学 旅游学院·人文地理研究所，西安 ７１０１２８）

摘　要：“三生空间”是主体功能区战略实施、国土空间开发保护新格局构建的重要基础。现有研究多关注土地用

途转变，对长时间序列“三生空间”演化及其功能分异影响研究薄弱，难以全面揭示不同时期城市土地功能系统变

化的复杂性。本文以西安市为研究对象，利用 １９８０年、１９９０年、２０００年、２００５年、２０１０年、２０１５年六期 Ｌａｎｄｓａｔ

ＴＭ／ＥＴＭ以及 Ｌａｎｄｓａｔ８遥感影像解译的土地利用数据，通过 ＧＩＳ空间分析方法对 １９８０—２０１５年西安市“三生空间”

时空格局演化及功能指数进行分析和测度，利用地理探测器从自然条件、区位条件、社会经济以及区域政策 ４个方

面对“三生空间”功能水平分异的影响因素进行分析。结果表明：（１）１９８０—２０１５年，西安市“三生空间”变化整体

表现出平原区剧烈、山区稳定的特点；生活空间呈现集聚扩张态势，生产和生态空间被大量侵食缩减。（２）“三生空

间”功能指数变化与“山区—山麓—平原”主体功能开发力度契合，中心城区外围是功能指数负增长的集中区域，秦

岭山地功能指数始终保持在高水平稳定状态。（３）西安市“三生空间”功能水平分异是自然和社会经济综合作用

的结果，不同维度因子交互作用较单因子影响力更加显著，而植被覆盖度、地形起伏度和坡度因子等自然条件是

“三生空间”功能水平分异的基底条件。研究结果可为西安市不同主体功能区生产、生活、生态空间的优化布局，为

构建国土空间开发保护新格局提供决策参考。
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“三 生 空 间 ” （ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＬｉｖｉｎｇＥｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｐａｃｅｓ，ＰＬＥＳ）是指按照国土利用空间的主要功能

划分出生产空间、生活空间和生态空间的总称
［１］
。

立足于土地利用功能视角，研究者提出关于“生产

空间”“生活空间”和“生态空间”三者概念，并根据

地域空间所提供的各类产品和服务功能进行三生空

间的划分
［１－４］

。“三生空间”的提出和应用对城市

层面的实体空间布局、功能组合具有重要的指导意

义
［５］
，对认知新型城镇化快速推进下的城市“三生

空间”功能变化规律具有促进作用，是城市国土空

间开发保护新格局构建的重要依据
［６］
。国际上，与

“三生空间”类似，研究者基于国土空间分区、土地

多功能性研究
［７－１０］

，提出了“带形城市”“田园城

市”
［１１］
、“有机疏散理论”

［１２］
、“城市增长边界”

［１３］
、

生态基础设施等概念及理论
［１４］
，表明对城市不同类

型土地的功能分区及其适宜性研究得到广泛关注。

国内学者则围绕不同时空尺度下“三生空间”分类、

识别、优化及其数量配比和空间配置的科学问题开

展了大量的探索和实践。例如，在“三生空间”的分

类方面，研究者发现“三生空间”分类在不同研究指

向和研究尺度下具有明显的尺度效应和功能复合特

性
［１，１５－１６］

，目前尚未形成统一的分类体系。最近，



“三生空间”的分类研究正逐渐由“生产”“生活”和

“生态”的三元结构向特定时空尺度下的多元复合

结构演化细分，并在实践探索中形成了“城镇空间、

农业空间和生态空间”的空间规划体系
［１７－１８］

。在

“三生空间”识别方面，研究者多采用功能价值测算

函数群、区位熵模型以及空间多要素叠加分析等定

性或定量方法开展“三生空间”功能价值评估，以识

别土地空间的单一功能和主导功能
［３，５］
。在“三生

空间”的功能优化方面，研究多采取生态位适宜度

评价模型、线性规划模型等方法开展特定尺度下

“三生空间”优化，以服务于区域国土空间开发与优

化布局
［３］
。综合来看，已有研究多关注于“三生空

间”结构，缺乏对长时间序列时空格局演化下“三生

空间”的功能分异变化及其影响机制探索。

在国家“一带一路”战略背景下，随着关中平原

城市群发展和新型城镇化的快速推进，西安市“三

生空间”发生剧烈变化。然而现有研究多从土地用

途转变视角，探究西安市土地利用景观格局动态演

变
［１９－２０］

，对其变化驱动影响主要以定性分析为

主
［２１－２３］

，且对土地多功能性的深层次评价研究不

足。因此，难以全面揭示西安市不同发展阶段土地

功能系统变化的复杂性，尤其针对不同主体功能区

“三生空间”演化及其功能影响研究薄弱。基于此，

本文从“三生空间”功能视角出发，运用 ＧＩＳ空间分

析方法，研究１９８０—２０１５年新型城镇化进程和经济

快速发展时期西安市“三生空间”的时空格局演变，

测度“三生空间”的功能指数，并利用地理探测器从

网格尺度分析其空间分异的影响因素，以期为西安

市构建国土空间开发保护新格局和生态文明建设提

供决策参考。

１　研究区概况

西安市是陕西省省会，关中平原城市群的核心，

是丝绸之路经济带的新起点，亦是我国对接全球城

市体系的核心城市。西安市处于秦岭山地和关中平

原过渡地带，属黄河流域，下辖１１个区和２个县，代

管 １个国家级新区（图 １，１０７°４０′～１０９°４９′Ｅ、

３３°３９′～３４°４５′Ｎ），总面积为 １０１０８ｋｍ２。境内海

拔高度南北差异较大，由北向南逐渐抬升，界限分

明；南部秦岭山地和北部关中平原组成了西安市主

要的地貌类型
［２０］
。北部平原区主要是国家级重点

开发区，南部邑区、长安区和蓝田县的秦岭山地和

山麓地带属于农产品主产区，周至县属于重点生态

功能区。２０１８年西安市生产总值达 ８３４９．８６亿元，

第一产业比重占３．１０％，第二产业占３５．０４％，第三

产业占６１．８６％，人均 ＧＤＰ高达 ８５１１４元。城镇居

民收入呈现稳步增长趋势，经济整体呈现良好发展

势头
［２４］
。

图 １　西安市地形及功能分区图

Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｍａｊｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｚｏｎｅｓｏｆＸｉａｎ，Ｃｈｉｎａ

２　研究方法与数据来源

#")

　研究方法

（１）“三生空间”功能测度模型
“三生空间”功能水平是城市任意空间单元的

综合特性，既满足自身需求又对其他空间的系统

协作功能起保障和支撑作用。为衡量西安市“三

生空间”功能水平，构建“三生空间”功能指数

（ＰＬＥＳＩ），分析“三生空间”功能的空间分异特征，

计算公式为：

ＰＬＥＳＩｉ＝０．２５×ＰＳＩｉ＋０．２５×ＬＳＩｉ＋

０．５×ＥＳＩｉ （１）

式中，ＰＬＥＳＩｉ为 ｉ区域的“三生空间”功能指数；ＰＳＩｉ
为 ｉ区域的生产空间指数；ＬＳＩｉ为 ｉ区域的生活空间

指数；ＥＳＩｉ为 ｉ区域的生态空间指数
［２５］
。

该测度模型中的“三生空间”功能指数需依据

土地功能强弱的差异性进行评分。本研究基于土地

利用遥感监测数据，根据刘继来等
［２］
制定的全国土

地利用类型“三生空间”评价体系（表 １），对西安市
土地利用数据进行赋值评分，然后对土地利用数据

进行归并与分类来识别“三生空间”
［２６］
。这一赋值

３２７Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５ 西安市“三生空间”时空格局演化与功能测度



表 １　西安市“三生空间”土地利用分类体系及评分

Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｃｏｒｉｎｇｏｆ“ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｖｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ”ｓｐａｔｉａｌｌａｎｄｕｓｅｉｎＸｉａｎ，Ｃｈｉｎａ

一级编码 一级土地利用类型 二级编码 二级土地利用类型
评分

生产用地 生活用地 生态用地

１ 耕地
１１ 水田 ３ ０ ３

１２ 旱地 ３ ０ ３

２ 林地

２１ 有林地 ０ ０ ５

２２ 灌木丛 ０ ０ ５

２３ 疏林地 ０ ０ ５

２４ 其他林地 ０ ０ ５

３ 草地

３１ 高覆盖度草地 ０ ０ ５

３２ 中覆盖度草地 ０ ０ ５

３３ 低覆盖度草地 ０ ０ ５

４ 水域

４１ 河渠 ３ ０ １

４２ 湖泊 ０ ０ ５

４３ 水库坑塘 １ ０ １

４６ 滩地 ０ ０ ５

５ 城乡、工矿居民用地

５１ 城镇 ０ ５ ０

５２ 农村居民点 ０ ５ ０

５３ 工交建设用地 ３ ３ ０

６ 未利用地 ６６ 裸岩石砾地 ０ ０ ５

评分体系基于土地功能强弱和完整性差异可分别将

各种类型用地划分为４个等级。

以生产用地为例，生产用地为最高 ５分，半生

产用地为 ３分，弱生产用地为 １分，非生产用地为

０分，生活用地和生态用地的评分规则与此类

似
［２，２５］

。“三生空间”格局变化根据同一位置研究

初期和末期“三生空间”评分的一致与否确定。评

分相同的斑块属于未发生变化的区域，归为“保

持”类型；评分不同的斑块，根据评分前后的大小

变化判断“扩张”或“缩减”，对相邻同质的斑块进

行合并后，分别对斑块面积进行升序排列，计算斑

块面积的累加百分比，根据面积累加百分比曲线

和斑块数量直方图确定划归“保持”类型的区域

（表 ２）。

（２）地理探测器

地理探测器是探测空间分异性以及揭示其背后

驱动力的一组统计学方法
［２７－２８］

。为探测“三生空

间”功能指数 Ｙ的空间分异性，本文借助地理探

测器中的因子探测和交互探测分析影响因子Ｘ及

表 ２　“三生空间”保持型值域范围划分

Ｔａｂ．２　Ｒａｎｇｅｏｆ“ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｖｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ”ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｔｙｐｅ

类型 斑块值域范围／ｋｍ２

生产空间“保持”型
０＜生产空间“扩张”斑块≤０．００３

０＜生产空间“缩减”斑块≤０．０１２

生活空间“保持”型
０＜生活空间“扩张”斑块≤０．０２６

０＜生活空间“缩减”斑块≤０．００３

生态空间“保持”型
０＜生态空间“扩张”斑块≤０．００３

０＜生态空间“缩减”斑块≤０．０２６

多种 Ｘ间的两两组合多大程度上解释了 Ｙ的空间

分异，用 ｑ值进行度量，公式如下：

ｑ＝１－
∑

Ｌ

ｈ＝１
Ｎｈσ

２
ｈ

Ｎσ２
（２）

式中，ｈ＝１，…，Ｌ为功能指数 Ｙ或因子 Ｘ的分类

或分区；Ｎｈ和 Ｎ分别为层 ｈ和全区的单元数；σ
２
ｈ和

σ２分别是层 ｈ和全区的 Ｙ值的方差。ｑ的值域为

［０，１］，值越大说明 Ｙ的空间分异性越明显；如果分
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层是由因子 Ｘ生成的，则 ｑ值越大表示因子 Ｘ对功

能指数 Ｙ的解释力越强，反之则越弱［２７－２８］
。

综合已有土地功能空间分异影响研究
［１７，２９］

，本

文结合研究区实际和数据的可获取性，主要从自然

条件、区位条件、社会经济以及区域政策四个方面

进行影响因子的选取。其中，自然条件因子有 Ｘ１
植被覆盖度（％）、Ｘ２坡度（°）、Ｘ３地形起伏度（ｍ）

和 Ｘ４土地垦殖率（％）４个指标；区位条件选择 Ｘ５
交通用地密度（％）和 Ｘ６离市中心距离（ｋｍ

２
）２个

代理指标；社会经济因素主要考虑 Ｘ７经济密度

（亿元·ｋｍ－２
）、Ｘ８城镇化水平（％）、Ｘ９常驻人口

密度（人·ｋｍ－２
）、Ｘ１０科技投入水平（％）、Ｘ１１地均

固定资产投资（亿元·ｋｍ－２
）和 Ｘ１２每万人社会消费

品额（亿元）６个因子；区域政策因素由 Ｘ１３保护地面

积占比（％）和 Ｘ１４累计造林面积（ｈｍ
２
）组成。

#"#

　数据来源及处理

土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学

数据中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），该数据以各期

ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ（１９８０—２０１０年）以 及 Ｌａｎｄｓａｔ８

（２０１５年）遥感影像为主要数据源，依据《全国生态

遥感监测土地利用／覆盖分类体系》，通过基于地学

知识的人机交互解译方法，生成 １９８０年、１９９０年、

２０００年、２００５年、２０１０年和 ２０１５年共六期 １∶１０万

比例尺土地利用数据，包括耕地、林地、草地、水域、

城乡工矿居民用地和未利用地６个一级土地利用类

型和１７个二级类型（表 １）。经混淆矩阵进行分类

精度及总精度评价结果显示，一级类型综合评价精

度达到９３％以上，二级类型分类综合精度达 ９０％以

上，满足本研究需求
［３０］
。

植被覆盖度数据来源于全国生态十年遥感调查

与评估成果；坡度和地形起伏度根据数字高程模型

（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＥＭ）计算获得，ＤＥＭ来

源于地理数据云网站（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），空

间分辨率为９０ｍ；保护地矢量数据主要由自然保护

区、森林公园、地质公园、大熊猫国家公园、水源地、

风景名胜区组成，来源于陕西省生态十年遥感调查

与评估数据集；交通用地密度通过２０１５年土地利用

数据提取后计算获得；距离市中心距离通过高德地

图量测获得；土地垦殖率、经济密度、城镇化水平、人

口密度、科技投入水平、地均固定资产投资、每万人

社会消费品额来源于《西安市统计年鉴》或间接计

算获得，其中造林面积为２００６—２０１５年累计造林面

积。通过 ＡｒｃＧＩＳ软件将各区县统计指标链接到西

安市行政区划矢量地图，建立空间关系后对各变量

图层进行栅格化处理，并采用自然断点法对１４个数
值型指标作分级离散化处理

［２８］
。最后通过创建

１ｋｍ×１ｋｍ渔网生成９９９４个网点对功能指数（Ｙ）

和 １４个因子（Ｘ）值进行提取后输入地理探测器

计算。

３　结果分析

!")

　“三生空间”的时空格局

３．１．１　生产空间

１９８０—２０１５年西安市生产空间主要分布在西

安市北部平原地区（图 ２），生产用地面积表现出先
小幅度增加、后持续减少的变化趋势。１９８０—１９９０

年，西安市生产空间发生 ２１．５５ｋｍ２小幅扩张后，

１９９０—２０００年，生产空间则开始显现出缩减态势
（“变幅”即面积变化幅度：－７６．１４ｋｍ２），集中在雁

塔区、未央区、灞桥区、临潼区中部和阎良区西部；

２０００—２００５年，生产空间依旧呈缩减趋势且变幅较
大（变幅：－１３２．８８ｋｍ２），主要集中在雁塔区、未央

区南部、西咸新区东南部、邑区中部和长安区中

部；２００５—２０１０年，生产空 间 继 续 缩 减 （变 幅：
－１１２．０３ｋｍ２），缩减幅度较大地区为雁塔区、未央

区、灞桥区、临潼区、长安区北部以及西咸新区东南

部；２０１０—２０１５年，生产空间持续进一步缩减（变
幅：－１１０．７２ｋｍ２），主要集中在高陵区、西咸新区东

北部和阎良区西部。研究时段内，西安市生产空间

时空格局的演变与《西安市城市总体规划（２００８—
２０２０年）》中城乡“分散组团式”的发展布局形态相

一致。

对１９９０—２０１５年西安市生产空间整体变化特

征做进一步分析（图 ３），发现研究时段内西安市生
产空间缩减大于扩张（总变幅：－４１０．２２ｋｍ２）。缩

减区主要集中于关中平原的重点开发区，局部区域

生产空间扩张明显与现代农业示范园区建设相印

证；南部重点生态功能区和农产品主产区的生产空

间保持稳定。结合社会经济因素统计进一步分析发

现，西安市生产空间变化的直接驱动力可能来源于

产业结构调整和城镇化。例如，研究区三产结构由

１９７８年的 １９．０５∶５７．５５∶２３．４０变化为 ２０１５年的
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图 ２　１９８０—２０１５年西安市生产空间格局

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｐａｃｅｉｎＸｉａｎｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１５

图 ３　１９８０—２０１５年西安市生产空间格局变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｐａｃｅ

ｉｎＸｉａｎｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１５

３８∶３６．６５∶５９．５５，这意味着城市的大量土地会被人

口增长、产业积聚和城镇化占用，转向第三产业主导

的生产空间开发，从而对农业生产空间产生巨大影

响并使其发生根本性的转变，尤其关中平原大量的

优质耕地资源被侵占。因此，西安市重点开发区亟

需划定城市开发边界，限制城镇发展规模，严格控制

无序扩张占用生产空间，农产品主产区和重点生态

功能区应划定基本农田保护红线，促进农业生产空

间高效、规模化经营。

３．１．２　生活空间

１９８０—２０１５年西安市生活空间由 ７７９．０７ｋｍ２

增加至１４２０．８０ｋｍ２，扩张是各区县生活空间演变

的一个明显特征（图 ４）。１９８０—１９９０年，生活空间
呈小幅度扩张（变幅：１５．７２ｋｍ２），表现为中心城区
外围的零散扩张；１９９０—２０００年，中心城区莲湖区、
新城区、碑林区和雁塔区扩张范围持续增加（变幅：

１０２．２０ｋｍ２）；２０００—２００５年，西安市生活空间扩张
保持前一个时段水平（变幅：１１０．１４ｋｍ２），未央区、
雁塔区、高陵区的西南部、西咸新区和莲湖区的交汇

处以及新城区和灞桥区的交汇处有较大面积的扩

张；２００５—２０１０年，生活空 间 大 幅 扩 张 （变 幅：
２２９６１ｋｍ２），主要集中在雁塔区、未央区南部、西咸
新区东南部；２０１０—２０１５年，生活空间扩张有所减
小（变幅：１８４．０６ｋｍ２），主要以中心城区向外扩张，
尤其是向西和向北的方向扩张明显。１９８０—２０１５

年，西 安 市 人 口 城 镇 化 率 由 ３３．７７％ 增 长 到
７３０２％，中心城区人口密度显著增加，城市公共服

务设施配置集中。随着关中平原城市群发展和西咸

一体化加强，新建运营铁路北客站、１号和 ２号地铁
线路的开通，快速路体系建设逐步完善，生活空间呈

聚集扩展状态。西安市生活空间在圈层扩展模式基

础，向外沿重要交通干线或地形呈现星形扩展趋势。

分析１９８０—２０１５年西安市生活空间格局变化
（图５），研究时段内西安市生活空间呈现持续扩张
的趋势（总变幅：６４１．７３ｋｍ２）。大规模扩张区域主
要位于西安市重点开发区，包括西咸新区、高陵区、

未央区、雁塔区、临潼区西部以及邑区中部和北部

等生活空间与生产空间交互活跃的区域。南部重点
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图 ４　１９８０—２０１５年西安市生活空间格局
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图 ５　１９８０—２０１５年西安市生活空间格局变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｌｉｖｉｎｇｓｐａｃｅ

ｉｎＸｉａｎｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１５

生态功能区和农产品主产区生活空间基本保持稳

定，山麓地带局部存在零星扩展。这一时期西安市

改造了大面积的城中村，并成立了曲江管委会、高新

管委会、大兴管委会、经开区管委会和西咸新区管委

会等政府派出机构，生活空间形成了围绕城市边缘

多点集聚的特征，并出现大面积且密集地扩张。这

一扩张方式表现为内部紧凑、外部高速扩张的网络

状空间结构。然而，这一过程中重点开发区植被覆

盖率持续降低，城市热岛效应逐渐加剧，人口密度的

剧增亦带来城市可利用水资源压力的增加。因此，

亟需综合考虑自然生态环境、居住生活环境、基础设

施环境、社会交际环境和可持续发展环境等优化生

活空间布局，进行合理开发
［３１］
。

３．１．３　生态空间

西安市生态空间的时空变化基本与不同阶段的

城市发展建设相契合。随着建成区面积扩张，生态

空间逐渐被压缩，整体上呈现减少趋势。１９８０—

２０１５年，西安市生态空间由 ９９７３．２０ｋｍ２减少至

９３３０．７９ｋｍ２，空 间上主要 分布 于 北 部 平 原 区

（图６）。具体而言，１９８０—１９９０年，西安市生态空

间小幅缩减（变幅：－１５．７５ｋｍ２）；１９９０—２０００年，

生态空间缩减更为明显，面积减少 １０２．２１ｋｍ２，主

要集中在雁塔区和未央区。进入２０００年以来，西安

市生态空间缩减更为剧烈，２０００—２００５年减少

１１０１５ｋｍ２，２００５—２０１０年生态空间减少最为剧烈

（变幅：－２２９．４６ｋｍ２）。从空间变化来看，这一时

期缩减地区由中心城区向外蔓延，周边区县城镇外

围生态空间面积减少尤为突出。２０１０—２０１５年，生

态空间面积仍持续减少，但较上一阶段有所缓和，减

少１８４．８４ｋｍ２，空间分布上主要集中在中心城区外

围。研究时段内，西安市南部秦岭山区生态空间处

于持续稳定状态，山麓地带局部生态空间受到侵占。

如前所述，１９８０—２０１５年西安市生态空间的整体

变化呈现出大面积缩减，总变幅为 －６４２．４０ｋｍ２（图

７），集中分布在西安市重点开发区，由于开发区经

济快速发展，城镇用地及居民生活空间不断扩张而

导致生态空间被大面积侵食，与生活空间扩张区域
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图 ６　１９８０—２０１５年西安市生态空间格局
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图 ７　１９８０—２０１５年西安市生态空间格局变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｐａｃｅ

ｉｎＸｉａｎｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１５

和方向保持一致。平原区生活空间扩展与蔓延加剧

了生态空间景观破碎化程度，进而影响生态空间内

部物质能量循环，造成局地植被覆盖率下降，生态功

能和废物处理能力降低
［３２］
。南部区县由于地处秦

岭山区，拥有自然保护区、森林公园、地质公园、风景

名胜区、水源保护区等诸多保护地，受重点生态功能

区和农产品主产区主体功能定位约束，生态空间保

持稳定，局部山麓区域受到人类活动干扰，需划定生

态保护红线强化生态空间管控。

!"#

　西安市“三生空间”功能性时空演化

“三生空间”功能测度结果显示（图 ８），１９８０—
２０１５年，西安市“三生空间”功能指数（ＰＬＥＳＩ）均值

总体略有下降，由 １．８９下降至 １．８４。以秦岭北麓

为界大致分为南北两部分，北部平原区为功能水平

低值区，ＰＬＥＳＩ均值为１．２４，涉及莲湖区、新城区、碑

林区、未央区、雁塔区等区县，这些区域是西安市中

心城区，属于重点开发区，是人口集聚经济发展水平

较快的区域；南部秦岭山区和山麓地带为功能水平

高值区，ＰＬＥＳＩ均值为２．４３，该区域属于重点生态功

能区和农产品主产区，城镇化的发展受到山区地形

条件和主体功能区明显的政策限制，以生态保护为

主，为西安市提供持续的生态服务产品，保障城市生

态安全。１９８０—２０１５年西安市“三生空间”功能水

平整体呈现小幅降低的变化趋势，功能指数负增长

的明显区域位于平原区的重点开发区。具体分析可

知，１９８０—１９９０年，ＰＬＥＳＩ指数变化较小；１９９０—

２０００年，ＰＬＥＳＩ指数明显降低的区域位于未央区和

雁塔区；２０００—２００５年，集中于西咸新区、未央区和

雁塔区；２００５—２０１０年，低值区依旧以中心城区向

外扩张，向西和向南方向明显，外围城镇低值区开始

出现；２０１０—２０１５年，中心城区低值区范围略有扩

大外，周围城镇低值区增加显著。

!"!

　西安市“三生空间”功能性水平分异影响的地

理探测

　　地理探测结果显示（表 ３），不同影响因子的解

释力 ｑ值不同，ｑ值由大到小依次为植被覆盖度

（０４２５）、地形起伏度（０．３１０）、坡度（０．２７５）、常住
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图 ８　１９８０—２０１５年西安市“三生空间”功能指数

Ｆｉｇ．８　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆ“ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｖｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ”ｉｎＸｉａｎｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１５

人口密度（０．２３０）、交通用地密度（０．２２９）、城镇化

水平（０．２２８）。可见植被覆盖度、地形起伏度和坡

度等自然条件是影响“三生空间”功能水平分异的

本底因素，一定程度上决定了“三生空间”的格局分

布和功能发挥。植被覆盖度的影响系数侧面表征了

区域土地功能水平的差异，植被覆盖度高生态功能

高，反则生产和生活功能高。地形起伏度和坡度是

“三生空间”布局和协调发展的基础地形条件，所以

生活和生产空间主要位于关中平原，秦岭山地则主

要为平原区提供生态服务功能、生态服务产品及游

憩的生态功能空间，对维护区域生态安全意义重大。

社会经济因素中人口密度和城市化水平是土地功能

水平高低衡量的重要指标；山区人口密度和城镇化

水平低，而生态功能突出，平原区则由于高度的城镇

化，生产和生活功能突出。区位条件中道路通达程

度对生活和生产功能空间影响较为明显，平原区生

活和生产空间邻近道路，便捷的交通和完善的道路

体系对生产、生活空间的互联互通和产业扩张有积

极的助推作用。此外，对于秦岭山地保护的政策因

素不可忽略。保护地面积占比和累计造林面积也是

土地功能水平和功能发挥的重要干预因素，生态政

策和生态工程的实施对生态修复、土地生态功能的

发挥、人居环境的改善具有积极地作用和影响。

因子交互探测结果显示（表 ３），任何两种因子

交互组合形成的综合因子 ｑ值均要大于单因子的 ｑ

值，整体呈现双因子增强的特征，表明任何两种变量

对“三生空间”功能水平分异的交互作用要大于单

因子的独自作用。其中，植被覆盖度与其他各因子

交互作用的决定力 ｑ值均大于 ０．４３８，坡度、地形起

伏度与其他影响因子交互作用的 ｑ值均在 ０．３２１以

上，高于其他指标间的交互作用，说明自然条件在

“三生空间”结构及其功能耦合发展中起重要作用，

尤其植被覆盖度的空间差异影响显著。社会经济因

素与自然条件的交互作用多强于其内部的交互作

用，突出表现在城镇化水平和常住人口密度与自然

因子交互的协同增强作用影响了西安市“三生空

间”功能水平的分异效果。常驻人口密度增大反映

了人口规模与分布对生活和生产空间格局的影响，

城镇化水平的提高反映了人们对生活空间需求的扩

大和对生态空间的胁迫程度，可见自然条件和社会

经济因素的组合对“三生空间”功能水平的分异具

有更强的解释力。

４　讨论

１９８０—２０１５年，随着西部大开发和关中平原城

市群城镇化快速发展，西安市土地利用发生快速变

化，随之城市“三生空间”发生剧烈变化，土地利用

变化与“三生空间”结构关系密切。北部平原区是

生产和生活空间交互活跃的重要区域，表现出生活
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表 ３　各变量因子探测及其交互作用 ｑ值

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｑｖａｌｕｅｏｆｆａｃｔｏｒｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

因子
各变量因子交互作用 ｑ值

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４

Ｘ１ ０．４２５

Ｘ２ ０．４５０ ０．２７５

Ｘ３ ０．４５３ ０．３２１ ０．３１０

Ｘ４ ０．４４９ ０．３４６ ０．３７３ ０．１８８

Ｘ５ ０．４５４ ０．３６３ ０．３８４ ０．２３８ ０．２２９

Ｘ６ ０．４４２ ０．３４１ ０．３６７ ０．２２２ ０．２３２ ０．１８０

Ｘ７ ０．４４１ ０．３４２ ０．３７２ ０．１８８ ０．２３１ ０．１９６ ０．１５６

Ｘ８ ０．４５５ ０．３６２ ０．３８４ ０．２３８ ０．２３７ ０．２３９ ０．２３０ ０．２２８

Ｘ９ ０．４５３ ０．３６４ ０．３８６ ０．２３８ ０．２３０ ０．２３２ ０．２３１ ０．２３８ ０．２３０

Ｘ１０ ０．４５４ ０．３４９ ０．３６９ ０．２４１ ０．２３０ ０．２３２ ０．２３１ ０．２４０ ０．２３１ ０．２００

Ｘ１１ ０．４４９ ０．３４９ ０．３７４ ０．２２１ ０．２４０ ０．２２７ ０．２１７ ０．２３４ ０．２４０ ０．２４１ ０．２０３

Ｘ１２ ０．４３８ ０．３３２ ０．３６１ ０．２０８ ０．２３１ ０．１８４ ０．１８４ ０．２３０ ０．２３２ ０．２３１ ０．２２５ ０．１６３

Ｘ１３ ０．４５５ ０．３４６ ０．３６６ ０．２４０ ０．２２９ ０．２３２ ０．２３１ ０．２３９ ０．２３０ ０．２０９ ０．２４０ ０．２３１ ０．２０５

Ｘ１４ ０．４５３ ０．３５０ ０．３７１ ０．２４１ ０．２３５ ０．２３７ ０．２３７ ０．２３９ ０．２３７ ０．２２５ ０．２４１ ０．２４１ ０．２２３ ０．２０６

注：Ｘ１为植被覆盖度，Ｘ２为坡度，Ｘ３为地形起伏度，Ｘ４为土地垦殖率，Ｘ５为交通用地密度，Ｘ６为离市中心距离，Ｘ７为经济密度，Ｘ８为城镇化水

平，Ｘ９为常住人口密度，Ｘ１０为科技投入水平，Ｘ１１为地均固定资产投资，Ｘ１２为每万人社会消费品额，Ｘ１３为保护地面积占比，Ｘ１４为累计造林

面积。

空间扩大，以侵占生产空间和生态空间为代价。这

与以往土地利用的研究中建设用地扩大，侵占大量

耕地、林地的研究成果一致
［１９－２３］

。南部秦岭生态空

间是关中平原乃至影响全国生态安全格局的重要组

成部分，相比较为稳定。本文依据斑块面积累加百

分比曲线和斑块数量直方图确定“三生空间”的“保

持”类型，较已有研究突出了“三生空间”的“缩减”

和“扩展”变化，有助于清晰认识不同主体功能区

“三生空间”竞合、冲突等相互作用关系。

“三生空间”功能组合与协调发展是西安市城

市可持续发展的重要基础。以往研究多关注土地用

途转变，对土地多功能性的深层次评价研究不足，造

成大量生态和生产空间被蚕食。“三生空间”协同

及其功能耦合的影响因子具有复杂的交互性，自然

与社会经济的不同因子间交互程度和作用方向也存

在差异。本文较前人所做的定性研究而言
［１７，２５］

，从

格网尺度量化了不同维度影响因子对“三生空间”

功能水平分异的解释；明确了不同区域“三生空间”

结构及其功能耦合受主体功能区规划定位影响，这

与周鹏等
［１７］
人的研究发现类似。目前新一轮国土

空间规划中“三区三线”划分工作正在开展，测度

“三生空间”功能水平及其分异的影响因素对城市

国土空间开发保护新格局构建具有重要指导和实践

意义。针对生活空间的无序扩张和生产生态空间的

蚕食，应结合区域资源环境承载力严格控制平原区

城市建设用地盲目扩张和城镇化规模，有序疏解人

口，强化高效集聚，推动现代农业转型升级。城市南

部秦岭山地应继续加强植被保护，进一步提升生态

系统服务功能，严格控制生态空间向生产和生活空

间转变。

现阶段，区域性的“三生空间”研究多集中于表

层结构，注重“三生空间”利用类型、利用形式以及

位置、面积、形状、相邻性、连通性等空间结构的刻

画
［１，１７，１９，２５］

。但不同时期遥感影像解译得到的土

地利用数据往往存在误差，相同类型的土地其功能

特性亦存在一定的差异，量化尺度也将受遥感解译

分类精度和格网大小设置的影响。因此，如何精准

对“三生空间”功能进行测度和深层结构评价仍然

具有挑战。此外，对于“三生空间”福祉、公平、绿

色、活力等方面的评价关注依然较少。如何立足于

人地关系理论，更为准确地识别土地多功能的组合

规律和形成的内在机理，寻求“三生空间”协同演进
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的路径，为多尺度多科学的土地综合开发规划提供

依据是今后努力的方向。

５　结论

本文利用 ＧＩＳ空间分析方法开展了西安市生

产、生活和生态空间时空格局演化分析，在此基础上

测度“三生空间”的功能水平，并利用地理探测器对

“三生空间”功能水平分异的影响因素进行分析，主

要结论如下：

（１）１９８０—２０１５年，西安市的生产空间主要分

布于关中平原，缩减明显，集中于雁塔区、未央区、西

咸新区等地；生活空间集中于中心城区，散布于平原

区，扩张明显的地区包括西咸新区、未央区、雁塔区、

临潼区西部以及邑区中部和北部等；生态空间较

为稳定主要分布在西安市南部的秦岭山区。

（２）西安市“三生空间”功能指数变化与“山区

－山麓 －平原”主体功能开发力度相契合，在研究

时间范围内功能指数整体有小幅下降，以秦岭北麓

为界将西安市分为北部功能性水平低值区和南部功

能性水平高值区，且位于平原区的西安市中心城区

外围为功能指数负增长的明显集中区。

（３）各影响因素不同程度上解释了“三生空间”

功能的水平分异，其中自然条件中植被覆盖度、地形

起伏度和坡度因子是“三生空间”功能的基底条件，

自然条件、区位条件、社会经济和区域政策因子之间

的交互作用相比单因子影响力更加显著。
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分析［Ｊ］．干旱区地理，２０２０，４３（２）：４９９－５０７．［ＭＡＸｉｎｐｉｎｇ，

ＨＡＮＳｈｅｎｓｈａｎ，ＷＡＮＧＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅｇｒｅａｔｅｒＸｉａｎａｒｅａ［Ｊ］．ＡｒｉｄＬａｎｄ

Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０２０，４３（２）：４９９－５０７］ＤＯＩ：１０．１２１１８／ｊ．ｉｓｓｎ．

１０００－６０６０．２０２０．０２．２５

［２４］陕西省统计局，国家统计局陕西调查总队．陕西统计年鉴 －

２０１９［Ｍ］．北京：中国统计出版社，２０１９：５－４５．［Ｓｈａａｎｘｉ

ＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＢｕｒｅａｕｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＳｕｒｖｅｙＯｆｆｉｃｅｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ

ＢｕｒｅａｕｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎＳｈａａｎｘｉ．Ｓｈａａｎｘｉｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｙｅａｒｂｏｏｋ（２０１９）

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＰｒｅｓｓ，２０１９：５－４５］

［２５］金星星，陆玉麒，林金煌，等．闽三角城市群生产 －生活 －生态

时空格局演化与功能测度［Ｊ］．生态学报，２０１８，３８（１２）：

４２８６－４２９５．［ＪＩＮＸｉｎｇｘｉｎｇ，ＬＵＹｕｑｉ，ＬＩＮ Ｊｉｎｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｌｉｖｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｐａｃｅｉｎａｎｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＦｕｊｉａｎ

ｄｅｌｔａｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，３８（１２）：

４２８６－４２９５］ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１８０１３１０２６７

［２６］江东，林刚，付晶莹．“三生空间”统筹的科学基础与优化途径

探析［Ｊ］．自然资源学报，２０２１，３６（５）：１０８５－１１０１．［ＪＩＡＮＧ

Ｄｏｎｇ，ＬＩＮＧａｎｇ，ＦＵＪｉｎｇｙｉｎｇ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ａｎｄａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ“ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＬｉｖｉｎｇ

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ”ｓｐａｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２１，３６

（５）：１０８５－１１０１］ＤＯＩ：１０．３１４９７／ｚｒｚｙｘｂ．２０２１０５０１

［２７］ＷＡＮＧＪｉｎｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＴｏｎｇｌｉｎ，ＦＵＢｏｊｉｅ．Ａｍｅａｓｕｒｅｏｆｓｐａｔｉａｌ

ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１６，６７：

２５０－２５６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｉｎｄ．２０１６．０２．０５２

［２８］王劲峰，徐成东．地理探测器：原理与展望［Ｊ］．地理学报，２０１７，

７２（１）：１１６－１３４．［ＷＡＮＧＪｉｎｆｅｎｇ，ＸＵＣｈｅｎｇｄｏｎｇ．Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ：

Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，７２

（１）：１１６－１３４］ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｄｌｘｂ２０１７０１０１０

［２９］孙丕苓，许月卿，刘庆果，等．张家口市土地利用多功能性动态

变化及影响因素［Ｊ］．中国农业资源与区划，２０１８，３９（８）：

６５－７４．［ＳＵＮＰｉｌｉｎｇ，ＸＵＹｕｅｑｉｎｇ，ＬＩＵＱｉｎｇｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｌａｎｄｕｓｅａｎｄｉｔｓｄｒｉｖｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓｉｎＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕｃｉｔｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌＰｌａｎｎｉｎｇ，２０１８，３９（８）：６５－７４］ＤＯＩ：

１０．７６２１／ｃｊａｒｒｐ．１００５－９１２１．２０１８０８１０

［３０］刘纪远，宁佳，匡文慧，等．２０１０—２０１５年中国土地利用变化的

时空格局与新特征［Ｊ］．地理学报，２０１８，７３（５）：７８９－８０２．
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［ＬＩＵＪｉｙｕａｎ，ＮＩＮＧＪｉａ，ＫＵＡＮＧＷｅｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ

２０１０－２０１５［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，７３（５）：７８９－

８０２］ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｄｌｘｂ２０１８０５００１

［３１］王开泳．城市生活空间研究述评［Ｊ］．地理科学进展，２０１１，３０

（６）：６９１－６９８．［ＷＡＮＧＫａｉｙｏｎｇ．Ｒｅｖｉｅｗａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｔｈｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｕｒｂａｎｌｉｖｉｎｇｓｐａｃｅ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，

２０１１，３０（６）：６９１－６９８］ＤＯＩ：１０．１１８２０／ｄｌｋｘｊｚ．２０１１．０６．００６

［３２］秦艳丽，时鹏，何文虹，等．西安市城市化对景观格局及生态系

统服务价值的影响［Ｊ］．生态学报，２０２０，４０（２２）：８２３９－

８２５０．［ＱＩＮＹａｎｌｉ，ＳＨＩＰｅｎｇ，ＨＥＷｅｎｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｏｎｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｉｎ

Ｘｉａｎｃｉｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，４０（２２）：８２３９－

８２５０］ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１９０９２８２０４２

ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＳｐａｔｉａｌＴｅｍｐｏｒａｌＰａｔｔｅｒｎａｎｄＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ“ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＬｉｖｉｎｇＥｃｏｌｏｇｉｃａｌ”ＳｐａｃｅｉｎＸｉａｎ，Ｃｈｉｎａ

ＭＡＱｉ，ＷＡＮＧＺｉｒｏｕ，ＺＨＡＯＹｏｎｇｈｏｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｏｕｒｉｓｍ＆ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｕｍａｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，ＸｉａｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｔｕｄｉｅｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１０１２８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＬｉｖｉｎｇＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＳｐａｃｅｓ（ＰＬＥＳ）ｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｙｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｚｏｎｅｓａｎｄａｎｅｗｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｐａｓｔ，ｍｏｓｔｓｔｕｄｉｅｓｆｏｃｕｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｌａｎｄｕｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＰＬＥＳ；Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆＰＬＥＳｉｎａｌｏｎｇ

ｔｅｒｍｗｅｒｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄ，ｍａｋｉｎｇｉｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｆａｉｒｌｙｒｅｖｅａｌｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｕｒｂａｎｌａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｏｒａｌｓｃａｌｅ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ＸｉａｎｃｉｔｙｏｆＣｈｉｎａｗａｓｔａｒｇｅｔｅｄａｓａｎｃａｓｅｓｔｕｄｙ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＰＬＥＳａｎｄｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｎｄｅｘ（ＰＬＥＳＩ）ｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＧＩＳｂａｓｅｄｏｎ

ｌａｎｄｕｓｅｄａｔａｏｆｓｉｘｐｅｒｉｏｄｓ（ｉ．ｅ．，１９８０，１９９０，２０００，２００５，２０１０ａｎｄ２０１５）ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｉｍａｇｅｓｏｆＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭａｎｄＬａｎｄｓａｔ８．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒｗａｓｕｓｅｄｔｏｕｎｒａｖｅｌｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆ

ＰＬＥＳＩｆｒｏｍｆｏｕｒａｓｐｅｃｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｎａｔｕｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｌｏｃａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｓｏｃｉａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｓａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｐｏｌｉｃｉｅｓ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：（１）Ｄｕｒｉｎｇ１９８０－２０１５，ｈｕｇｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＰＬＥＳｉｎｔｈｅｐｌａｉｎｓｏｆＸｉａｎｗｅｒｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，

ｂｕｔｉｔｒｅｍａｉｎｅｄｓｔａｂｌｅｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓ．Ｔｈｅｌｉｖｉｎｇｓｐａｃｅｓｈｏｗｅｄａｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｃｏｎｇｒｅｇａｔｅｄｅｘｐａｎｓｉｏｎ，

ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｐａｃｅｓａｎｄｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｐａｃｅｓｗｅｒｅｓｅｖｅｒｅｌｙｉｎｖａｄｅｄａｎｄｒｅｄｕｃｅｄ．（２）Ｏｖｅｒａｌｌ，ｃｈａｎｇｅｓ

ｏｆＰＬＥＳＩｗｅｒｅｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｓｉｎｔｈｅ“ｍｏｕｎｔａｉｎｐｉｅｄｍｏｎｔｐｌａｉｎ”

ｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｗａｓｎｅｇａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｉｎｔｈｅｐｅｒｉｐｈｅｒｙｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｕｒｂａｎａｒｅａ，ｗｈｉｌｅｔｈｅＰＬＥＳＩｗａｓｓｔａｂｌｅａｎｄｗｉｔｈ

ａｈｉｇｈｌｅｖｅｌａｔｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ．（３）ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＬＥＳＩｗａｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｓ
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