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　　摘要：评估土地利用变化引起的生境质量，揭示人类活动对该地区生态环境的影响程度，对生态环

境保护和可持续发展具有重要意义。基于土地利用现状数据，应用ＩｎＶＥＳＴ模型、核密度估计法和标准

差椭圆分析了我国２０００、２００５、２０１０、２０１８年生境质量时空演变与重心转移特征。研究结果表明：（１）

２０００～２０１８年我国的生境质量整体空间格局较为稳定，城乡接合部是生境质量降低最为剧烈的区域；

（２）研究期内生境质量变化经历了活跃－相对冷却－活跃的阶段，由东南沿海向内陆转移，长江流域成

为新的生境质量变化活跃区，反映了不同时期人们对自然环境的影响程度的差异；（３）２０００～２０１８年生

境质量变化重心经历了先向东南，再向西北变化的反复过程，变化主要方向为西北－东南方向。
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　　生境质量是指自然环境为个体及种群的持续生存

与发展提供适宜条件的能力［１］，是衡量生物多样性的

重要指标［２］，区域内的生物多样性一般会随着生境质

量的提高而提高。土地利用变化会改变区域生境的结

构与组成要素，改变区域生境的生产能力和服务功能，

生境质量的高低往往取决于土地利用的方式与强

度［３］，土地利用变化是影响生境质量的主要驱动力。

随着城市化的推进，我国的土地利用方式发生了快速

的变化，对生态环境产生了重要的影响［４］，深刻地影响

着生境质量的变动。在新型城镇化及生态文明建设背

景下，为了合理利用土地与保护生物多样性，有必要对

我国的生境质量变化进行分析。

目前基于土地利用变化的生境质量评估研究较

多。研究方法上，得益于 ＧＩＳ技术的发展，生态系统

服务功能评估模型在生境质量评价中发挥了重要作

用，常见评估模型有ＩｎＶＥＳＴ 模型
［５］、ＳｏＬＶＥＳ 模

型［６］、ＭＩＭＥＳ模型
［７］、ＨＩＳ模型

［８］。其中，ＩｎＶＥＳＴ模

型生境质量模块通过分析土地利用／覆被图及不同地

类对生物多样性的威胁程度来评估生境质量，是发展

最成熟、应用最多的模型。研究内容上，学者们利用

ＩｎＶＥＳＴ模型主要进行了针对不同时间段的土地利用

现状以及重大土地整治工程前后的生境质量评

估［９－１１］。研究尺度上，主要集中于京津冀［１２］、福建

省［１３］、河北省张家口市［１４］、甘肃省榆中县［１５］等行政单

元尺度，自然保护区［１６－１７］、黑河中游［１８］、南四湖流

域［１９］、祁连山地区［２０］、大别山区［２１］等特殊区域尺度，

使中国重要生态功能区的生境质量研究更加丰富。综

上可知，关于土地利用变化对生境质量影响的研究在

尺度上，大多集中于地区、流域与项目区等中小型尺度

上，缺乏国家级尺度的生态质量评价；在分析内容上，

侧重于研究土地利用变化对生境质量的影响与生境质

量的时空特征，忽略因土地利用变化而产生的生境质

量的内部转移与变化。基于此，利用２０００、２００５、２０１０

和２０１８年的中国土地利用现状数据，应用ＩｎＶＥＳＴ模
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型测算了不同时期的生境质量，对分析我国生境质量

空间格局及演变特征提供理论支持。

１　材料和方法

１．１　数据来源

选择２０００、２００５、２０１０和２０１８年４个时段，对中

国生境质量空间格局及演变特征进行分析。土地利用

数据来自于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔ

ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／），分辨率为１０００ｍ，参考土地

利用／土地覆被遥感监测数据分类系统，将土地利用类

型分为包括耕地、林地、草地、水域、居民地和未利用土

地６个一级类型以及２１个二级类型。数据处理和图

形生成通过 ＡｒｃＭａｐ１０．２实现。

１．２　研究方法

１．２．１　ＩｎＶＥＳＴ模型　ＩｎＶＥＳＴ模型中的生境质量

模块原理是在生境质量和威胁因子之间建立联系，通

过计算得到威胁因子对生境的负面影响程度［２２］。生

境质量评价包括对生境退化度和生境适宜度的计算，

生境退化度是威胁源对生境的干扰强度，生境适宜度

为评价单元作为生境的适宜程度。生境退化度计算公

式为：

犇狓犼 ＝∑
犚

狉＝１
∑

狔狉

狔＝１

狑狉

∑
犚

狉＝１

狑

烄

烆

烌

烎
狉

狉狔犻狉狓狔β狓犛犼狉 （１）

犻狋狓狔 ＝１－
犱狓狔
犱狉（ ）ｍａｘ

（线性衰减） （２）

犻狓狔 ＝ｅｘｐ（
－２．９９犱狓狔
犱狉ｍａｘ

） （指数衰减） （３）

式中，犇狓犼 为生境退化指数；犚为胁迫因子个数；

狑狉为胁迫因子狉的权重；犢狉为胁迫因子的栅格数；狉狔

为栅格上胁迫因子的值；犻狉狓狔为栅格狔 的胁迫值狉ｙ对栅

格狓的胁迫水平；β狓 为威胁因子对栅格狓 的可达性

（即法律保护程度，受法律保护的区域为０，其余区域

为１）；犛犼狉 为生境类型犼对胁迫因子的狉的敏感程度；

犱狓狔为栅格狓 与栅格狔 的直线距离；犱ｒｍａｘ为威胁源狉的

最大胁迫距离。计算得到的分值越高，说明威胁因子

对生境造成的威胁程度越大，生境退化度越高。

基于上述生态退化指数结果，评估生境质量：

犙狓犼 ＝犎犼 １－
犇狕狓犼

犇狕狓犼＋犽（ ）狕 （４）

式中，犙狓犼 为土地利用犼中栅格狓 的生境质量指

数；犎犼为生境类型犼的生境适宜度，取值在０～１；犽为

半饱和常数，一般为生境退化度最大值的１／２；狕为归

一化常量，通常设置为２．５
［２２］。

该模块中需输入的参数主要有当前土地利用类

型、主要生境胁迫因子、胁迫源因子权重和影响距离、

土地利用类型对威胁源的敏感性程度参数等。本研究

在ＩｎＶＥＳＴ模型手册上
［２２］，生境胁迫因子属性和不同

生境类型对不同胁迫因子的敏感度均来自于文献资

料［１２，２１，２３－２４］，由于建设用地是人类生产生活的主要场

所，对生态环境影响最大，而沙漠、戈壁、裸地、盐碱地、

裸岩石质地植被覆盖度低，环境条件恶劣，如果任意扩

张，易造成土地沙化、盐碱化与荒漠化，开垦耕地易导

致毁林开荒等现象的产生，会导致生境质量不同程度

的降低。因此，本研究将上述情况均视为威胁因子。

在ＩｎＶｅｓｔ模型中的 ＨａｂｉｔａｔＱｕａｌｉｔｙ模块中输入参数

（表１），计算生境质量。

表１　胁迫因子权重

犜犪犫犾犲１　犠犲犻犵犺狋狊犳狅狉狊狋狉犲狊狊犳犪犮狋狅狉狊

胁迫因子
最大影响

距离／ｍ
权重 衰退类型

城乡建设用地 １２ ０．２８ 指数衰退

其他建设用地 ８ ０．１９ 指数衰退

耕地 ３ ０．１１ 指数衰退

沙漠 １０ ０．２５ 指数衰退

戈壁 ６ ０．１４ 指数衰退

裸地、盐碱地、

裸岩石质地
３ ０．０３ 指数衰退

　　注：其他建设用地包括交通用地与工矿用地

依据各地类越接近自然状态且动植物生长空间越

大，则得分越高来确定生境质量得分，从生态系统的自

我修复能力与胁迫因子的影响程度两方面来确定生境

因子对胁迫因子的敏感程度。依据ＩｎＶｅｓｔ模型操作

手册确定模型参数，最终得到胁迫因子属性与生境因

子对胁迫因子的敏感度（表２）。

１．２．２　核密度分析　核密度计算方法是一种非参数

密度估计的统计方法，是热点和冷区识别和分析的一

种有益的探测性的方法［２５］。本研究将核密度分析引

入到生境质量变化规模分析，用以识别生境质量变化

的活跃区域。计算公式为：

犳（）狓 ＝
１

犖犺∑
犖

犻＝１

犓（狓犻－狓）

犺
（５）

式中，犖 为研究区个数；犺为宽带；犓（狓犻－狓）是

随机核估计的核函数。
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表２　各类型生境对胁迫因子敏感度

犜犪犫犾犲２　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳犺犪犫犻狋犪狋狊狋狅狊狋狉犲狊狊犳犪犮狋狅狉狊

地类
生境适

宜度

城乡建设

用地

其他建设

用地
耕地 沙漠 戈壁

裸地、盐碱地、

裸岩石质地

水田 ０．６ ０．６５ ０．４５ ０．３５ ０．３ ０．２５ ０．１

旱地 ０．４ ０．６ ０．４ ０．３ ０．３ ０．３ ０．２

有林地 １ ０．７ ０．５ ０．６ ０．４５ ０．３ ０．１

灌木林 １ ０．６ ０．４ ０．４ ０．３５ ０．２ ０．１

疏林地 １ ０．９ ０．８ ０．７ ０．６５ ０．３ ０．１

其它林地 １ ０．８５ ０．７５ ０．７ ０．６５ ０．３ ０．１

高覆盖度草地 ０．８ ０．５５ ０．６ ０．５ ０．８ ０．３５ ０．１

中覆盖度草地 ０．７５ ０．６ ０．７ ０．５５ ０．８５ ０．４ ０．１

低覆盖度草地 ０．７ ０．６５ ０．８ ０．６ ０．７５ ０．４ ０．２

河渠 １ ０．８ ０．３ ０．６５ ０．６５ ０．３５ ０．１

水库、湖泊 １ ０．８５ ０．３５ ０．７ ０．８５ ０．４ ０．１

滩涂、滩地 ０．６ ０．８５ ０．３５ ０．７ ０．６ ０．４ ０．２

沙漠 ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１

戈壁 ０．１ ０．１ ０．４ ０．１ ０．６ ０．１ ０．１

裸地、盐碱地、裸岩石质地 ０．２ ０．１５ ０．２ ０．１ ０．５ ０．３ ０．１

沼泽地 １ ０．６ ０．６ ０．７ ０．６ ０．３５ ０．２

其他 ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．２ ０．１ ０．１

　　利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２软件中的核密度分析组件，用

自然断点分级法，将生境质量变化的核密度值从低到

高分为３级，分别为较弱、一般和剧烈，据此对生境质

量的变化程度进行空间识别和分析。

１．２．３　标准差椭圆　为了进一步明晰生境质量的变

化方向，选择采用标准差椭圆来分析生境质量的重心

转移方向。标准差椭圆主要由重心、长轴、短轴、方

位角等４个参数构成。重心反映地理要素的中心位

置，长轴表示地理要素分布的主要方向，短轴表示地理

要素分布的范围，方位角表示地理要素分布的主趋势

方向［２６］。测算生境质量变化的方向分布计算公式

如下：

　　重心：（犡
－

，犢
－

）＝
∑
狀
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槡（ ）犻 ／２∑
狀
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～
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长轴标准差：σ狓 ＝
∑
狀

犻＝１

（狑犻狓犻ｃｏｓθ－狑犻狔犻ｓｉｎθ）
２

∑
狀

犻＝１

狑２槡 犻

（８）

短轴标准差：σ狔 ＝
∑
狀

犻＝１

（狑犻狓犻ｓｉｎθ－狑犻狔犻ｃｏｓθ）
２

∑
狀

犻＝１

狑２槡 犻

（９）

　　式中，狓犻与狔犻为研究单元的中心坐标，狑犻为研究

单元的权重，犡
－

与犢
－

为重心坐标，θ为椭圆方位角，狓
～

犻

与狔
～

犻为各研究单元中心坐标到重心的坐标偏差，σ狓与

σ狔 分别为沿ｘ轴和ｙ轴的标准差。

２　结果与分析

２．１　生境质量时空变化特征

４个研究时点的生境质量总值为５７１１９４１．７９、

５７０３４５７．４９、５７０００３３．１２与５６８７９８６．３５，相邻两
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个时间点分别下降０．１５％、０．０６％、０．２１％，说明在保

持整体稳定的同时，生境质量正在下降且下降趋势呈

现出先升高后降低再升高的 Ｎ型变化，尤其在２０１０

年后下降幅度达到最大，在４个研究时点中，我国的生

境质量不同等别之间的面积都保持着优＞差＞良＞一

般＞较差的结构，但是优、一般与较差等级的生境质量

面积保持着反复变化且整体下降的趋势，生境质量等

级为良的面积则保持持续下降的趋势。

借助ＡｒｃＧＩＳ平台采用自然断点法，将全国的生

境质量划分为优、良、一般、较差、差５个等级，得到生

境质量等级图（图１）。在２０００～２０１８年我国的生境

质量整体空间格局较为稳定。生境质量为优的区域在

东北，主要集中于大兴安岭、小兴安岭与长白山脉，中

部则主要分布于太行山与秦岭山脉，南部则分布在横

断山脉南段、青藏高原东南角、云贵高原与东南丘陵之

中，这些区域多为山地，大多植被覆盖良好，森林茂密，

人类活动较少，是我国生境质量最好的地方；生境质量

为良的区域则主要分布在内蒙古高原东北侧、青藏高

原西南部以及东侧、新疆的阿尔泰山与天山山脉之中，

其余区域则散布于云贵高原与黄土高原之中。这部分

区域覆盖了我国的大部分草地，整体上生境质量较好；

生境质量一般的区域则分散于全国各地，在青藏高原

内部、准噶尔盆地、塔里木盆地边缘以及长江中下游平

原东侧分布较为密集；生境质量较差的区域主要分布

于东北平原、华北平原、关中平原以及四川盆地内部。

该部分区域城市密集、耕地数量多、人类活动频繁，对

生态环境造成了一定程度的破坏。因此，该部分区域

生境质量较差；生境质量差的区域则主要分布于西北

部广阔的沙漠戈壁地带以及各个城市的周边，这部分

区域要么是我国生态最为脆弱的区域，要么是经济最

为发达，人类活动最为剧烈的地区。

由于城市规模的逐年扩张，除在西北地区聚集了

我国最大的生境质量低值区外，其他地方的生境质量

低值区大多以城市为中心，呈满天星似的分布并不断

向外扩张，尤其在长三角城市群、珠三角城市群生境质

量不断降低且向外蔓延，形成集中连片的生境质量低

值区域，因此，城乡交错带成为生境质量下降最剧烈的

区域，而生境质量低值区域以城市为中心向外扩张则

成为了生境质量降低在空间上最直观、最主要的表现
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图１　２０００～２０１８年中国生境质量等级图

犉犻犵．１　犜犺犲犆犾犪狊狊犲狊狅犳犺犪犫犻狋犪狋狇狌犪犾犻狋狔犻狀犆犺犻狀犪犳狉狅犿２０００狋狅２０１８

２．２　生境质量核密度变化特征

研究期内，生境质量变化经历了活跃－相对冷却

－活跃的阶段（图２）。在２０００～２００５年变化剧烈的

城市有６０个，变化一般的城市有１１０个；在２００５～
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２０１０年，变化剧烈的城市有２６个，变化一般的城市有

５２个；在２０１０～２０１８年，变化剧烈的城市有５０个，变

化一般的城市有１４５个，３个时间段变化相对活跃的

城市数量分别达到１７０个、７８个与１９５个，在２００５～

２０１０年无论是变化的城市数量还是变化的规模都不

如其余时间段剧烈，所以我国的生境质量变化大致经

历了活跃－相对冷却－活跃３个阶段。

生境质量变化活跃区的演变大致经历了由东南沿

海向内陆转移的过程，长江流域成为新的生境质量变

化活跃区。在２０００～２００５年我国的生境质量变化活

跃的区域主要集中在东部沿海地带与黄土高原区域，

在该时间段内，东部沿海地带凭借其得天独厚的区位

条件与政策优势，率先发展经济并快速推进城市化，将

大量的耕地、林地转换为建设用地，而在黄土高原则广

泛开展退耕还林与防护林修建等生态修复工程，将原

来的荒漠与耕地都转换为生态价值较高的林地，因此，

在这一时期东部沿海地带与黄土高原成为了生境质量

变化最活跃的区域；在２００５～２０１０年，生境质量变化

活跃区域快速收缩，主要集中在长三角、珠三角等经济

发达地区，且长三角的生境质量变化活跃区域表现出

沿长江向内迁移的趋势，而珠三角的生境质量活跃区

域则表现出收缩的趋势，说明在此时长三角城市群表

现出更加明显的扩张趋势并有沿长江向内陆蔓延的趋

势；在２０１０～２０１８年，生境质量变化活跃区域再次扩

张，黄土高原与新疆等地成为较为活跃的生境质量变

化区域，反映出人类对土地利用的改造活动在这两个

区域重新变得活跃，尤其值得注意的是以长三角城市

群为起点的生境质量变化活跃区进一步沿长江蔓延至

武汉、长沙等地并形成集中连片的活跃区，在长江上游

也形成了以成渝两座城市为核心的生境质量变化活跃

区，而珠三角等东部沿海地区的生境质量虽有变动，但

是其变动的面积与程度都无法与长江流域相比。这反

映了我国生境质量变化的活跃区域由沿海转向内陆的

过程，更折射出长江经济带成为新的生境质量活跃区

与城市扩张的主要区域。

A：2000~2005

B：2005~2010

C：2010~2018

图２　不同时间段生境质量变化规模核密度
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２．３　生境质量变化方向分布

为了进一步度量生境质量变化的方向分布，利用

标准差椭圆对我国２０００～２０１８年的生境质量变化规

模进行分析（表３）。结果表明，生境质量变化的重心

始终位于我国几何中心的东南方向，说明我国的生境

质量变化的区域主要集中在我国的东部与南部，通过

重心转移的轨迹发现，我国的生境质量变化的空间分

布有一个反复的变化，即重心先向东南移动，再向西北

０４ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．５



方向返回，这是由于在两个时间段城市扩张重心转移

造成，当生境质量变化的重心向东南方向移动时，此时

的城市扩张重心正处于我国的东南方向，而到２０１０～

２０１８年，城市扩张的重心向内陆的长江经济带等地移

动，长江经济带成为城市扩张最快的区域，也成为生境

质量变动最快的区域。同时，２００５～２０１０年的重心转

移速率只是２０１０～２０１８年的一半。

表３　２０００～２０１８年生境质量变化标准椭圆差

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狀犱犪狉犱犲犾犾犻狆狋犻犮犻狋狔狅犳犺犪犫犻狋犪狋狇狌犪犾犻狋狔犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿２０００狋狅２０１８

时间／年

重心

Ｘ坐标 Ｙ坐标

重心转移

方向 距离／ｋｍ
速度

／（ｋｍ·ａ－１）

长轴／ｋｍ 短轴／ｋｍ 方位角／°

２０００～２００５ ５９３２９６．５５ ４２８３０５６．０１ １６０５．２９ １０６４．９５ １２２．５４

２００５～２０１０ ７９６７６５．２９ ４２３５０２２．４１ 东南 ２０９．０６ ４１．８２ １２７４．４８ １０８３．２４ １２３．２０

２０１０～２０１８ ３９６３２６．１４ ４２６８０６３．２３ 西北 ４０１．８０ ８０．３６ １５６５．７０ １１０８．７４ １１６．９４

３　讨论

生境质量是生态系统服务水平的重要表征，是区

域生态安全保障和人类福祉提升的关键［１５］。近年来，

学者们大多采用生态指标法、层次分析法等研究不同

区域生境质量，但结果的准确性、精细化程度有待提

高［２７］，不同方法的评价结果也存在较大差异。随着定

量模型的不断发展，ＩｎＶＥＳＴ 模型越来越广泛地被应

用到生境质量评价中，模型评估法有利于减小评估差

异，从而为生态系统管理和决策提供更加可靠的依

据［２１］。本研究基于ＩｎＶＥＳＴ模型的评估结果，综合核

密度估计、标准差椭圆进行我国生境质量活跃区域识

别与重心转移研究，较好地揭示了２０００～２０１８年生境

质量时空演变规律。研究结果表明我国整个西北地区

的生境质量都偏低，随着人类活动尤其是城市化的推

进，生境质量低值区域不断扩大。因此，必须要在国土

空间规划中，合理地配置生态用地，尤其在长江经济带

与生态环境脆弱的区域更需要统筹好城市发展与生态

保护两者的关系。本研究仍存在一些不足：一是评估

生境质量采用的ＩｎＶＥＳＴ模型虽相对较为成熟，在空

间表达、动态研究等方面优于传统评估方法［１０］，但模

型运行参数设置存在一定的主观性，尤其研究范围大

时，不同区域生态条件差异较大，采用同一标准评估生

境质量是否适宜还有待验证；二是本研究并未探究生

境质量演化形成机制，这需要在后续的研究中深入

探索。

４　结论

（１）２０００～２０１８年我国的生境质量整体空间格局

较为稳定，城乡结合部是生境质量降低最为剧烈的区

域。生境质量优的区域主要分布于东北大兴安岭、长

白山脉，中部太行山与秦岭山脉，南部横断山脉南段、

青藏高原东南、云贵高原区域；生境质量良的区域主要

分布在内蒙古高原东北侧、青藏高原西南部；生境质量

一般的区域在青藏高原内部、准噶尔盆地、塔里木盆地

边缘以及长江中下游平原东侧分布较为密集；生境质

量较差的区域主要分布于东北平原、华北平原、关中平

原以及四川盆地内部；生境质量差的区域则主要分布

于西北部广阔的沙漠戈壁地带以及各个城市的周边。

（２）研究期内生境质量变化经历了活跃－相对冷

却－活跃的阶段，由东南沿海向内陆转移，长江流域成

为新的生境质量变化活跃区，反映了不同时期人们对

自然环境的影响程度的差异。具体来看，２０００～２００５

年生境质量变化活跃的区域主要集中在东部沿海地带

与黄土高原区域；２００５～２０１０年生境质量活跃区域快

速收缩，主要集中在长三角、珠三角等经济发达地区；

２０１０～２０１８年生境质量活跃区域再次扩张，黄土高原

与新疆等地成较为活跃的区域，以长三角城市群为起

点的生境质量变化活跃区进一步沿长江蔓延至武汉、

长沙等地并形成集中连片的活跃区。

（３）２０００～２０１８年生境质量变化的重心始终位于

我国几何中心的东南方向，变化重心经历了先向东南，

再向西北变化的反复过程，变化主要方向为西北－东

南方向，说明生境质量变化的区域主要集中在我国的

东部与南部，这是与东部与南部是我国人口最多、经济

最发达的地区，也是人类对生态环境影响最深的地区

有关。
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