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摘 要:[目的]对西北干旱区绿洲县域3类空间冲突进行分析与模拟,为该区国土空间合理布局、区域可

持续发展提供科学参考。[方法]以西北干旱区绿洲县域———新疆麦盖提县为研究区,基于土地利用主导功

能构建空间分类体系,将国土空间划分为城镇、农业与生态空间;根据景观格局指数构建空间冲突测度模型

探讨2009—2019年空间冲突水平演变特征;通过CA-Markov模型预测2024年空间布局并分析冲突强度变

化特征。[结果]①3类空间呈现“两增一减”的变化动态,城镇空间面积呈逐年递增趋势,由1537.74hm2 增

加至4582.24hm2;农业空间由84670.06hm2 增加至107447.66hm2;生态空间面积减少25822.69hm2。

②2009—2019年空间冲突强度显著增强,中等空间冲突、较高空间冲突与高空间冲突评价单元所占比例分

别增加了50.41%,13.45%,0.53%。③2024年城镇空间、农业空间将分别增加2981.19和4285.96hm2,

生态空间将减少7267.16hm2;冲突水平以所占比例为60.24%的中等空间冲突为主。[结论]2009—2019
年城镇空间、农业空间逐年增加、生态空间逐年递减,各类空间的无序变化导致空间冲突强度整体增强,通

过预测2024年3类空间变化趋势与2009—2019年保持一致,并以中等空间冲突为主。
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Abstract:[Objective]Theconflictsofthreespacetypesinoasiscountiesinthenorthwestaridzonewere
analyzedandsimulated,inordertoprovidescientificreferencefortherationallayoutoflandspaceand
sustainabledevelopmentoftheregion.[Methods]Takingtheoasiscountyofnorthwestaridzone—Mageti
County,XinjiangWeiAutonomousRegionasthestudyarea,aspatialclassificationsystemwasconstructed
basedonthedominantlandusefunctiontodividethenationallandspaceintourban,agriculturalandecological
space.Aspatialconflictmeasurementmodelwasconstructedbasedonthelandscapepatternindextoexplore
theevolutioncharacteristicsofspatialconflictlevelsfrom2009to2019.TheCA-Markovmodelwasusedto
predictthespatiallayoutin2024andanalyzethecharacteristicsofconflictintensitychanges.[Results]The
areaofurbanspaceincreasedfrom1537.74hm2to4582.24hm2,andtheareaofagriculturalspaceincreased
from84670.06hm2to107447.66hm2,whiletheareaofecologicalspacedecreasedby25822.69hm2.②The



intensityofspatialconflictincreasedsignificantlyfrom2009to2019,andtheproportionofmediumspatial
conflict,relativehighspatialconflictandhighspatialconflictevaluationunitsincreasedby50.41%,13.45%
and0.53%,respectively.③ In2024,urbanspaceandagriculturalspacewouldincrease2981.19and
4285.96hm2,respectively,andecologicalspacedecrease7267.16hm2.Theconflictlevelwouldbedominated
bymediumspatialconflict,whichaccountfor60.24%.[Conclusion]From2009—2019,urbanspaceand
agriculturalspaceincreasedyearbyyear,whileecologicalspacedecreased,andthedisorderedchangeofall
kindsofspaceledtotheoverallincreaseofspatialconflictintensity.Throughtheprediction,thechange
trendofthe3typesofspacein2024wouldconsistentwiththatin2009—2019,andthemediumspatial
conflictwasthemainone.
Keywords:threetypesofspace;landscapeecologicalindex;spaceconflict;CA-Markovmodel;northwestarid

zoneoasis

  1978年至今,国民经济增长推动中国城镇化与

工业化发展,促使土地利用效率大大提升,但引发一

系列国土空间冲突问题,影响到人地关系、生态安全

与土地资源优化配置[1],因而优化国土空间开发格

局、建立科学的空间规划体系、统筹兼顾城镇、农业、
生态3类空间可持续发展成为国土空间亟待攻克的

难题[2]。党的十八大报告指出“要优化国土空间开发

格局,生产空间集约高效,生活空间宜居适宜,生态空

间山清水秀”,使得“三生空间”成为国土空间规划的

新方向[3];2015年,以完善健全市县空间规划体系为

目标,国家发展改革委和国家测绘地信局提出3类空

间理论,相较于“三生空间”,3类空间易于划定与实

施管理。2017年国务院印发《全国国土规划纲要

(2016—2030年)》,为规范国土空间开发格局明确城

镇、农业、生态3类空间开发管制体系[4]。
目前,针对国土空间规划的大量研究聚焦于“三

生空间”,而对3类空间分类、格局异质性及演变特征

研究较少且处于初步阶段。赵筱青等[2]从土地功能

空间分类入手研究抚仙湖流域3类空间的分类体系,
并为国土空间优化提供科学对策。闰记影[5]以“多规

合一”为指导借助地理空间信息对垫江县3类空间划

定展开研究。郑明波等[6]结合数理统计与定性、定量

方法对来宾市港产城新区3类空间进行划定,为国土

空间规划提供参考。3类空间的分类体系通过功能

空间分类与量化识别2种方法建立,后者以土地利用

现状数据为基础根据土地利用功能进行分类,前者通

过建立指标体系完成城镇、生态、农业空间的量化识

别,但由于区域差异性不适用所有地区[7]。随着城镇

化发展,人类对空间资源占据主导性,多种社会需求

在空间资源利用产生的利益冲突是导致空间冲突形

成的根本[8]。赵旭[9]以昌黎县为研究区,将国土空间

划分为生产生活空间、生产生态空间、生态生产空间

与生态空间4种类型,通过构建冲突测度模型对研究

区进行冲突强度分析。周德等[10]以环杭州湾城市群

为研究对象通过计算空间冲突综合指数将土地利用

空间冲突等级划分为一般冲突、轻度冲突、中度冲突

及重度冲突并分析空间冲突格局演变特征。近年来

有多种模型应用于土地利用动态模拟,包括CA模

型[11]、Markov模型[12]、CLUE-S模 型 与 FLUS模

型[13],其中CA模型利于模拟土地利用空间位置变

化状态,Markov模型应用于长时间序列研究,结合

二者优势的CA-Markov模型用途更为广泛[14]。目前

有关研究多以中国中、东部区域为主,对西北干旱区,
绿洲县域关注度较低。因此,本文选取新疆麦盖提县

为研究对象,基于土地利用数据探讨3类空间格局变

化特征,通过景观格局指数构建空间冲突模型分析

2009—2019年不同级别冲突强度布局特征,运用

CA-Markov模型预测2024年3类空间格局并分析

空间布局与冲突水平变化,为西北干旱区国土空间合

理布局、区域可持续发展提供科学参考。

1 研究区概况

麦盖提县位于新疆维吾尔自治区南部,地处塔克

拉玛干沙漠西南边缘、喀喇昆仑山北麓、叶尔羌河中

游,降水量为43.1mm,是塔克拉玛干沙漠西部的一

片绿洲。位于叶尔羌河流域5个县的中心,是毗邻叶

尔羌河中游的一颗明珠,有“小金三角”之称。麦盖提

县是离沙漠最近的一个县,直面土地沙漠化的威胁,
沙地面积占土地总面积的80.48%,下辖10个乡镇及

恰斯农场、县园艺场、县五一林场,县域内土层深厚,
以沙壤土为主,是自治区棉花种植比重最大的县,典
型的干旱大陆性气候,全年热量丰富,日照充足,气温

年变幅和昼夜温差大。根据社会发展统计公报,2009
年和2019年麦盖提县国内生产总值分别为15.08和

58.28亿元,2009年全县总人口20.77万人,少数民

族占88%,城镇化率20%;2019年总人口为23.70万

人,少数民族占92.7%,城镇化率30%。
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2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源与处理

基础数据由2009,2014和2019年麦盖提县土地

利用变更数据库构成,数据来源于麦盖提县自然资源

局;社会经济数据来源于《新疆维吾尔自治区统计年

鉴》;2009—2019年统计公报来源于麦盖提县统计

局;麦盖提县土地利用总体规划(2010—2020年)来
源于麦盖提县自然资源局。

分析3类空间时空分异特征需要将基础数据空

间 可 视 化,对 相 关 数 据 统 一 投 影 为 坐 标 系 统

CGCS2000,采样为相同分辨率30m×30m,数据完

全重合使得数据行、列数相同。通过ArcGIS10.3将

2009,2014和2019年土地数据根据空间分类体系可

视化,利用转换工具将矢量数据转换为30m×30m
的栅格数据。

2.2 研究方法

2.2.1 3类空间分类 3类空间的研究处于探索阶

段,其分类体系未形成统一标准。本文结合麦盖提县

土地利用实际情况,借鉴赵筱青等[2]、魏伟等[15]、巴
里坤县3类空间格局划分成果基于土地利用主导功

能将国土空间划分为城镇空间、农业空间与生态空

间。城镇空间以城镇建设与城镇经济发展为主要功

能;农业空间以农产品生产与农村生活为主要功能;
生态空间主要以提供生态系统服务、保护生态环境、
维护物种多样性为主要功能,是城镇、农业空间发展

的基础。分类结果如表1所示。

2.2.2 构建空间冲突测度模型 对土地利用空间冲

突的研究方法有博弈论、PSR模型与景观生态学等,
其中景观生态学方法基于景观指数构建冲突评估模

型直观表达空间冲突变化特征与景观环境的变化从

而得到广泛应用。基于空间系统的复杂性、脆弱性及

稳定性本文使用景观生态指数构建冲突评价模型,根
据研究范围、数据类型等特点选择750m×750m格

网划分冲突评价的空间单元,将研究区划分为3033
个评价单元,把位于研究范围边界区域的未饱和单元

按照完整单元面积计算。空间冲突综合水平数学公

式[9]可表达为:

    SCCI=SCI+SFI+SSI (1)
式中:SCCI为空间冲突综合水平指数;SCI为复杂

性指数;SFI为脆弱性指数;SSI为稳定性指数。
(1)3类空间复杂性指数(SCI)。城镇化进程中

人类的土地开发与扩张活动加大对地理空间的干扰

程度从而使景观斑块形状趋于复杂与破碎化引发空

间利用冲突。借鉴景观生态指数中的面积加权平均

拼块分形指数(AWMPFD)用于评测空间景观斑块

复杂程度,表征邻域景观斑块对评价景观斑块的影响

程度。数学表达式[9]如下:

AWMPFD=∑
m

i=1
∑
n

j=1

2ln(0.25Pij)
lnaij

×
aij

A
(2)

式中:Pij表示i类空间类型第j个斑块的周长;aij表

示i类空间类型第j个斑块的面积;i表示斑块的空

间类型;j表示斑块数量;A 表示单元面积;m 表示

研究区域划分的评价单元数量;n 表示空间类型的

种类。

表1 麦盖提县土地利用类型主导功能识别

地 类      
土地利用功能
(主/次)

主导
功能

空间划分

水 田 农业/生态 农业 农业生产空间

水浇地 农业/生态 农业 农业生产空间

果 园 农业/生态 农业 农业生产空间

其他园地 农业/生态 农业 农业生产空间

乔木林地 生态/农业 生态 绿色生态空间

灌木林地 生态/农业 生态 绿色生态空间

其他林地 生态/农业 生态 绿色生态空间

灌丛沼泽 生态/农业 生态 绿色生态空间

其他草地 生态/农业 生态 绿色生态空间

其他商服用地 城镇 城镇 城镇空间

工业用地 城镇 城镇 城镇空间

采矿用地 城镇 城镇 城镇空间

仓储用地 城镇 城镇 城镇空间

城镇住宅用地 城镇 城镇 城镇空间

农村宅基地 农业 农业 农村生活空间

公园与绿地 城镇 城镇 城镇空间

公用设施用地 城镇 城镇 城镇空间

科教文卫用地 城镇 城镇 城镇空间

机关团体新闻出版用地 城镇 城镇 城镇空间

风景名胜及特殊用地 城镇 城镇 城镇空间

公路用地 城镇 城镇 城镇空间

城镇村道路用地 城镇 城镇 城镇空间

交通服务场站用地 城镇 城镇 城镇空间

管道运输用地 城镇 城镇 城镇空间

农村道路 农业 农业 农村生活空间

河流水面 生态/农业 生态 绿色生态空间

内陆滩涂 生态/农业 生态 绿色生态空间

水库水面 生态/农业 生态 绿色生态空间

沟 渠 农业/生态 农业 农业生产空间

水工建筑用地 城镇/农业 城镇 城镇空间

坑塘水面 生态/农业 生态 绿色生态空间

裸土地 生态/农业 生态 其他生态空间

沙 地 生态/农业 生态 其他生态空间

盐碱地 生态/农业 生态 其他生态空间

设施农用地 农业 农业 农业生产空间

空闲地 城镇 城镇 城镇空间

田 坎 农业 农业 农业生产空间
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  (2)3类空间脆弱性指数(SFI)。地理空间系统

脆弱性由空间景观斑块抵抗外界干扰能力决定,不同

空间类型对外界的干扰力度随时间而变化。参考张

龙等的研究[16],对各空间类型赋予脆弱度指数:城镇

空间1,农村生活空间1,农业生产空间2,绿色生态

空间3,其他生活空间4。数学表达式如下:

    SFI=∑
n

i=1
Fi×

ai

A
(3)

式中:Fi 表示i类空间类型的脆弱度指数;ai 表示

单元内各类空间面积;A 表示单元面积;n 表示空间

类型数量,n=5。
(3)3类空间稳定性指数(SSI)。土地空间单元

稳定性借鉴景观破碎度指数来测算,研究区域内空间

单元越破碎则空间稳定性越弱从而加剧空间冲突强

度导致生态系统不平衡。数学表达式如下:

 SSI=
PD-PDmin
PDmax-PDmin

  (PD=
n
A
) (4)

式中:A 表示空间单元面积;n 表示空间单元内斑块

数量;PD景观破碎度指数,PD值越大空间景观破

碎度越高而稳定性越差;PDmax,PDmin表示景观破碎

度指数最小值、最大值。
通过计算各空间单元内相关指数得出空间冲突

综合指数,在测算过程中将各指数进行标准化处理

0~1。根据已有研究冲突强度抛物线发展规律的倒

“U”型曲线模型,将冲突强度通过等间距法划分为

[0.0,0.2],(0.2,0.4],(0.4,0.6],(0.6,0.8],(0.8,1.0]

5个区间,以此作为空间冲突强度的低空间冲突、较
低空间冲突、中等空间冲突、较高空间冲突、高空间冲

突5个强度级别。

2.2.3 CA-Markov模型

(1)CA模型。CA模型是一种在离散状态下以

时间、空间为维度模拟复杂空间系统时空演变的动力

学模型,数学表达式如下[19]:

    St+1=f(St,n) (5)
式中:S 表示元胞有限、离散的状态集合;n 表示

元胞的领域;t,t+1表示不同时间;f 表示局部转换

规则。
(2)Markov模型。通过数学模型的概率论方法

分析不同时间尺度的矩阵变化并根据演变的特征规

律估算未来的发展状态。在模拟预测过程中以当前

时期空间状态与空间结构变化为基础计算各类空间

面积的转移概率生成状态转移矩阵进而模拟特定时

间内各类空间分布与变化情况,数学表达式[12]为:

    An=An-1Pij (6)
式中:An,An-1分别表示始末期各类空间状态;Pij表

示状态转移概率矩阵。状态转移概率矩阵数学表达

式为:

 Pij=

P11 P12 P13 … P1n

P21 P22 P23 … P2n

︙ ︙ ︙ ︙ ︙

Pn1 Pn2 Pn3 … Pnm

(7)

CA模型具备的复杂空间运算功能使得空间模

拟效果更为直观,通过高效分析各类空间的位置变化

状态从而模拟整个空间系统;Markov模型在时间尺

度方面模拟各类空间的变化有明显优势;结合两者模

型的时空尺度优势模拟2019年3类空间分布图,通
过精度检验便可预测2024年国土空间格局。

3 结果与分析

3.1 3类空间时空演变分析

基于空间分类体系,依托 ArcGIS空间统计、
重分类功能将各类空间进行可视化操作得到表2和

图1。

表2 研究区2009-2019年3类空间面积变化 hm2

空间类型
2009年

面积/hm2 比例/%
2014年

面积/hm2 比例/%
2019年

面积/hm2 比例/%
城镇空间  1537.74 0.99 2387.87 1.54 4582.24 2.95
农业生产空间 78597.72 50.66 79028.13 50.93 99579.11 64.18
农村生活空间 6072.34 3.91 7086.35 4.57 7868.55 5.07
绿色生态空间 60851.53 39.22 58651.81 37.8 36089.58 23.26
其他生态空间 8103.46 5.22 8008.64 5.16 7043.3 4.54

  由表2可知,2009年农业空间84670.06hm2 占

总面积54.58%,生态空间次之所占比例44.43%,其
中农业生产空间所占比例50.66%,绿色生态空间所占

比例39.22%。2014年城镇空间所占比例较2009年

增加0.55%,农业空间所占比例55.5%,生态空间

所占比例减少至42.96%,其中农业生产空间与农村

生活空间面积均小幅增加、绿色生态空间与其他生态

空间面积减少。2019年城镇空间快速扩张,所占比
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例增加至2.95%,农业空间面积占总面积69.25%,
生态空间面积所占比例减少至27.8%,其中绿色生态

空间减幅最大。由图1可见,2009—2019年以农业

空间为主且面积逐年递增,主要集中在央塔克乡、吐
曼塔勒乡、尕孜库勒乡、克孜勒阿瓦提乡,空间规模

大、范围广泛呈连片状分布;随着富民安居工程的

大力实施农村生活空间逐年扩张;生态空间集中分布

在叶尔羌河沿岸生态保护区和塔克拉玛干沙漠防护

林,呈现东南—西北递减的趋势且减幅大;城镇空间

面积所占比例小但增速最快,以麦盖提镇为中心、沿
着重点乡镇面积逐年扩大,分布格局由分散变为紧凑

集聚。

图1 麦盖提县各类空间分布

3.2 空间冲突时空演变特征分析

根据公式计算空间冲突综合指数,通过 ArcGIS
将空间冲突强度可视化从而分析其时空演变规律(图

2,表3)。
分析结果表明,2009年空间冲突强度以低空间

冲突为主,空间冲突评价单元占总数的55.19%,主要

分布在边界区域、叶尔羌河沿岸生态保护区、塔克拉

玛干沙漠防护林、恰斯水库等,呈块状连片集中布局、
聚集度高;2014年空间冲突水平呈不同程度提高,以
较低空间冲突为主,空间冲突评价单元占总数的

42.43%,分布于各个乡镇;2019年空间冲突强度明显

增加,以 中 等 空 间 冲 突 为 主,评 价 单 元 占 总 数 的

56.71%,主要分布在中部和西南部平原区、西北部丘

陵区以及东部生态空间区域。

图2 麦盖提县空间冲突水平布局
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表3 麦盖提县3类空间冲突综合指数

冲突类型 冲突区间
冲突单元个数

2009年 2014年 2019年

冲突单元比例/%
2009年 2014年 2019年

低空间冲突 [0.0~0.2] 1674 960 325 55.19 31.65 10.72
较低空间冲突 (0.2~0.4] 1139 1287 535 37.55 42.43 17.64
中等空间冲突 (0.4~0.6] 191 655 1720 6.30 21.60 56.71
较高空间冲突 (0.6~0.8] 26 118 434 0.86 3.89 14.31
高空间冲突 (0.8~1.0] 3 13 19 0.10 0.43 0.63
评价单元总数 3033 3033 3033 100 100 100

3.3 麦盖提县2024年空间格局模拟预测分析

3.3.1 模型模拟与精度检验 以2014年3类空间布

局数据为基期数据,输入2009—2014年转移概率矩

阵、时间迭代间隔设置为5并选择5×5滤波器运行

CA-Markov模块,最终得到2019年空间分布模拟预

测图。以2019年空间分布数据为基期数据,输入

2014—2019年转移概率矩阵并设置参数最终得到

2024年空间分布模拟图(图3)。

图3 研究区2019和2024年麦盖提县3类空间模拟

  检验模型对空间分布模拟是否达到精度要求,
采用表征图像之间一致性程度的kappa系数进行精

度验证。根据kappa系数划分区间,kappa<0.4表示

图像之间一致性程度较低;0.4≤kappa<0.75表示图

像之间一致性程度一般;kappa≥0.75表示实际图与

模拟图一致性较高。通过IDRISI软件CROSSTAB
工具导入2019年空间分类实际图与模拟图,得到

kappa系数为0.7958,依据其划分区间表明模拟效果

较好可用于未来各类空间分布模拟。
由图3可知,2024年空间模拟图相较于2019年

变化显著,其中城镇空间与农村生活空间呈扩张

趋势,城镇空间以麦盖提镇为中心向四周延伸,农村

生活空间围绕各个乡农村居民点、农村道路扩展,其
他3种空间类型以不同幅度减少。由表4可知,2024
年各类空间面积所占比例排序为:农业生产空间>绿

色生态空间>农村生活空间>城镇空间>其他生态

空间,其中农业生产空间占总面积的63.08%,其他生

态空间所占比例最少仅有3.61%。与2019年相比,

2024年城镇空间与农村生活空间分别增加了2981.20
和5994.18hm2,绿色生态空间面积下降幅度最大、
减量为5819.91hm2。

3.3.2 2024年空间冲突水平特征分析 根据公式计

算2024年空间冲突综合指数并将其可视化,其中低

空间冲突单元个数为280个,所所占比例例9.23%;较
低空间冲突单元个数为440个,所所占比例例14.51%;
中等空间冲突单元个数为1827个,所所占比例例

60.24%;较高空间冲突单元个数为451个,所所占比例

例14.87%;高空间冲突单元个数为35个,所所占比例

例1.15%。由此得出2024年以中等空间冲突、较高空

间冲突为主。图4显示研究区北部的乡村分布较高空

间冲突单元,南部的乡村以中等空间冲突为主,由于

高质量耕地主要分布在央塔克乡、吐曼塔勒乡、尕孜

库勒乡、克孜勒阿瓦提乡、库尔玛乡等区域,随着人类

活动对耕地的开发利用加剧了与生态空间的矛盾。
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表4 研究区2019-2024年空间类型面积变化 hm2

空间类型
2019年

面积/hm2 比例/%
2024年

面积/hm2 比例/%
2019—2024年

面积变化率/%
城镇空间  4582.24 2.95 7563.43 4.87 1.92
农业生产空间 99579.11 64.18 97870.89 63.08 -1.1
农村生活空间 7868.55 5.07 13862.73 8.93 3.86
绿色生态空间 36089.58 23.26 30269.67 19.51 -3.75
其他生态空间 7043.3 4.54 5596.05 3.61 -0.93

图4 麦盖提县2024年空间冲突水平布局

4 结 论

(1)2009—2019年3类空间呈现“两增一减”的
变化动态,城镇空间与农业空间面积呈逐年递增趋

势,城镇空间2009—2014年增长缓慢2014—2019年

增幅较大;农业空间呈稳定逐年增长趋势,其中农业

生产空间面积增加最快;生态空间面积减少最多,由

68954.98hm2 减少至43132.89hm2。
(2)2009—2019年空间冲突强度由低向高趋势

发展,中等空间冲突、较高空间冲突与高空间冲突评

价单元逐年增加,低空间冲突与较低空间冲突评价单

元逐年递减。其中变化最大的中等空间冲突评价单

元所占比例增加50.41%;其次是低空间冲突评价单

元所占比例减少44.48%。工业园区、叶尔羌水利枢

纽工程和饮水安全工程的建设加剧农业空间与生态

空间的土地利用冲突矛盾,导致空间趋于复杂、破碎

度提高从而冲突程度增强。
(3)2024年各类空间布局变化趋势与2009—

2014年、2014—2019年一致,城镇空间与农村生活空

间面积增加,其他3种空间面积减少。空间冲突综合

指数表明2024年麦盖提县冲突强度整体增强,第一

产业、第三产业的动态变化间接推动了各类空间的相

应变化,对空间冲突水平产生一定影响。
随着城镇化发展与人口数量增加对国土空间结

构和布局优化提出挑战,空间类型的转换对当地与周

围区域的经济、生态环境产生重要影响,因此要对国

土空间进行统筹规划,既要保障研究区中心城区、工
业园区、城东新区和北部新城建设的用地需求又要守

住基本农田保护区也要严格保护自然生态空间。本

文基于前人研究并结合了研究区实际特征,影响土地

空间类型变化的因素是多种多样,从宏观与微观两方

面选取影响因素进行分析是今后需要充实的内容;预
测模型是通过IDRISI软件实现,在操作过程中矢量

转栅格、栅格转ASCII格式频繁,在分析处理过程中

易增加误差率,克服软件缺点是未来软件应用需要改

进的内容。
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