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基于土地利用格局重建的区域生境质量时空变化分析
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摘要：区域生境质量决定了区域内生物多样性状况，是生态系统服务功能和生态系统健康程

度的重要体现，生境质量变化研究对区域生态安全具有重要的意义，重建区域生境质量空间格

局可以还原历史时期的生态环境本底，为揭示区域生态环境质量演变规律提供科学支撑。选

取高程、坡度、坡向、GDP、人口、温度、降雨量、河流距离、城市距离和海岸线距离10个土地利用

变化驱动因子，构建CA-Markov模型参数，模拟得到历史土地利用空间数据。在此基础上，运

用 InVEST模型重建泛长三角地区生境质量空间格局，并对计算得到的生境退化度指数和生境

质量指数进行等级划分与统计分析。结果表明：① 土地利用模拟精度验证结果显示Kappa系

数为0.88，土地利用空间格局重建方法可行，可以在此基础上开展生境质量模拟研究。② 泛长

三角地区1975—2010年生境退化度逐期上升，生境退化等级在空间分布上呈圈层递变分布规

律。生境质量则表现为逐期下降，高值区主要分布于山区，低值区大部分位于建成区；1975—

2010年期间，低值区逐渐向周边高值区域演变，生境高值区域趋于破碎化。③ 1975—2010年

生境质量时空变化特征表明：生境质量差等级区域，其生境难以修复，维持原状居多；生境质量

较差等级区域易继续恶化，且易发生在建成区周边区域，占比为研究区总面积的6.40%；生境等

级为良好和优等的区域，其生境等级易转换为差等和较差等级，使得该区域的生境破碎化，该

类型的面积占比为研究区总面积的5.68%。④ 1975—2010年期间，研究区土地利用变化显著，

对生境质量造成了巨大的影响；研究区生境质量逐期变差，其生境质量等级位于较差及以下区

域面积占比均达到了60%以上，建设用地为生境质量最大的威胁因子。
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1 引言

随着人类活动进一步加强，人类对生态系统的干扰影响了生物栖息地的质量，导致
生物多样性水平降低，尤其在当前中国城市化快速发展，不透水地面剧烈扩张对区域生
境质量产生显著影响，导致生物多样性的保护受到巨大的挑战[1]。生境质量是指生态系统
提供适宜个体与种群持续发展生存条件的能力，可以在一定程度上反映区域生物多样
性状况[2-3]。生境质量也反应了生态系统的健康状况，对维持生物多样性水平具有至关重
要的作用[4-5]。在过去的几十年中，人类的活动导致了生境的消失、生境的破碎与生境质

收稿日期：2018-10-16; 修订日期：2019-10-11

基金项目：国家自然科学基金项目(41501202, 41701100); 国家重点基础研究发展计划(2018YFD1100300); 河北省科学

技术厅软科学项目(18456106D); 河北经贸大学科研基金项目(2019ZD06) [Foundation: National Natural

Science Foundation of China, No.41501202, No.41701100; The National Key R&D Program of China,

No.2018YFD1100300; Soft Science Project of Hebei Provincial Department of Science and Technology,

No.18456106D; Research Fund of Hebei University of Economics and Business, No.2019ZD06]

作者简介：张学儒(1982-), 男, 博士后, 副教授, 主要从事土地利用、城市生态环境与GIS应用等方面研究。
E-mail: zhangxueru5@pku.edu.cn

160-178页



1期 张学儒 等：基于土地利用格局重建的区域生境质量时空变化分析

量的退化，严重威胁到生物多样性与人类自身的福祉[6-7]。土地利用变化是人类活动的一
种重要表现方式，其变化程度更是体现了人类活动的强度，是生境质量最重要的威胁因
子[8-9]。因此，基于土地利用变化，探讨区域生境质量的变化，分析生境质量退化的空间
分布特征，对区域生物多样性的保护以及土地资源的可持续利用具有重要意义。

在土地利用空间格局重建研究领域，最具代表的研究成果为全球历史环境数据集
HYDE[10]和全球土地利用数据集SAGE[11]。土地利用空间格局重建范式是：在提出一定的
重建假设的情况下，首先进行历史土地数量重建，再以地理空间分析方法作为支持，设
定转化规则、分配方法和约束条件，最后将历史土地数量空间化得到重建的土地利用空
间数据集[12-14]。历史土地数量重建方法主要采用整合各类历史书籍总的统计数据，结合一
定的假设条件，估算历史时期的土地数量。土地利用空间重建方法主要分为两个大类：
基于历史记录的还原法和基于地理空间模型的重建法[15]。由于历史记录数据现存数量有
限、且获取难度大，现有研究以地理空间模型重建法为主。如姜蓝齐等[16]、李士成等[17]

利用空间格网为重建基本单元，分别用耕地垦殖倾向指数和土地宜垦性作为分配条件，
重建了清末松嫩平原耕地空间格局和东北三省1780年和1940年网格化的森林覆被情况。
Yang等[18]采用多智能体模型重建了山东省1661—1952年间耕地空间分布情况。龙瀛等[13]

采用CA重建了江苏省历史耕地空间格局。总体来看，出于对于耕地保护和粮食产量关
注，学者对于重建土地利用空间格局的研究工作较多集中于单一地类，如耕地。而从生
态视角出发，对所有土地利用类型进行全面重建的研究工作相对较少，更未在重建的基
础上进行区域生境质量分析。

国内外对生境质量研究，主要集中在两个方面：对单个物种的生境质量评价[19-20]和区
域生境质量评价[21-22]。单个物种的生境质量评价是依据生物的生境要求及其与当地自然环
境的匹配关系，明确其生境的分布范围与特征[20]，在此基础上构建评价指标体系，进行
生境质量综合评价。如对白鹳[23]、白鹭[24]、大熊猫[20]、贺兰山岩羊[25]、秦岭山系林麝[26]的
生境进行评价，该方法数据采集成本昂贵，不适宜开展大尺度综合评价研究。因此，研
究工作通常在小尺度自然保护区或小流域区域开展。区域生境质量的评价，国内外学者
大多采用 InVEST模型进行多尺度定量生境质量评估。InVEST模型是由斯坦福大学、大
自然保护协会与世界自然基金会共同研发[27]，用于生境质量[28]、土壤保持功能[29]、碳储
量[30]、产水量[31]和水体净化[32]等多种生态系统服务功能的定量分析，以专题图形式表达分
析结果。Sallustio等[33]和Terrado等[34]利用 InVEST分别评估意大利自然保护区的生境质量
和不同自然保护规划情景下的流域生境质量。Li等[35]将 InVEST与SLEUTH模型结合模拟
基于生境质量保护的城市扩张情况。褚琳等[36]、刘春芳等[37]和邓越等[38]基于 InVEST模型
分别研究了海岸带景观格局与生境质量的定量关系、三大自然区过渡带生境质量和京津
冀区域城市扩张对生境质量时空格局影响。

上述研究工作的开展丰富了区域生境质量评估的研究区域，例如自然保护区、海岸
带地区、流域单元、快速城市化地区等，推动了生境质量评估工作的发展。但是受到历
史时期或者未来情景下土地利用数据不易获取的限制，在研究的时间尺度上，学者们的
研究皆集中于探讨区域生境质量的现状以及生境质量在时空上的变化情况，并未开展生
境质量的历史或未来时期空间模拟的研究工作。因此，在重建历史时期土地利用空间格
局的基础上，对区域生境质量进行评估，能够获取更长时间尺度的生境质量演变规律，
为当前的生境质量保护提供长时间序列的数据支撑，为生境质量的治理提供科学依据。

本文旨在探究缺乏历史数据的情况下，利用CA-Markov模型反推历史时期土地利用
空间格局，在此基础上运用 InVEST模型重建历史时期区域生境质量的空间格局，回溯

161



地 理 学 报 75卷

1978年改革开放以来经济高速发展的过程中泛长三角地区生境质量时空演变状况，为区
域生态多样性保护与区域生态发展提供科学参考，为该区域生态环境研究工作提供长时
间序列的数据支撑，同时也为回溯历史和预测未来时期的生境质量状况提供一种新手段。

2 研究区与研究方法

2.1 研究区概况
泛长三角地区地处中国华东地区（图1），位于114°54′E~122°12′E、27°09′N~35°20′N

之间，包括上海市、浙江省、江苏省和安徽省三省一市，四季分明，降水丰沛，属于亚
热带湿润季风气候。地势南高北低，地形以平原、山地和丘陵为主。境内幅员面积约
35.90万km2，境内常住人口逐年上升，截至2017年已达到2.23亿人，人口的聚集促进了
经济的发展和城市的快速扩展。据统计数据显示，2010—2016年期间，地区生产总值上
升 1.8 倍，达到 17.72 万亿元，年均增幅 10.30%；城区面积逐年上升，年均增幅达到
2.28%，经济发展与城市扩展导致区域土地利用类型转变，区域生境被进一步分割，生境
破碎化程度上升，导致区域生境质量的下降，故开展区域生境质量研究势在必行。
2.2 数据来源

研究中的3期土地利用数据（2000年、2005年、2010年）来源于中国科学院资源环

图1 研究区位置及地形
Fig. 1 Location and topography of the Pan-Yangtze River Delta
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境数据共享中心，土地利用类型分为6类：耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利
用地。社会经济数据来源于中国科学院资源环境数据共享中心的2010年全国GDP、人口
1 km网格插值数据。DEM数据来自地理空间数据云的SRTMDEM 90 m原始高程图，坡
度和坡向数据是根据下载的DEM数据提取得到。气候数据来源于中国气象数据共享网下
载的年均气温数据与降雨数据。本文中CA模型的元胞大小为1 km2，故以上数据皆处理
为1 km×1 km的栅格数据。
2.3 研究方法
2.3.1 CA-Markov模型 Markov模型是根据事件某一时期的状态，预测其下一时期的状
态，其中关键是确定事件发生转移的概率，是一种长期预测方法[39]。Markov过程下的土
地利用变化如下所示[40]：

X ( )t + 1 = X ( )t × P （1）

式中： X (t + 1) 表示随机事件在 t+1 时刻的状态，即马尔科夫模型预测所得到的结果；

X (t) 是随机事件在 t时刻的状态；P是转移概率矩阵，表示这一随机事件不同状态之间转

换的转换概率。
CA模型是一种复杂的动力学模型，由元胞空间、元胞单元尺寸、状态集合、状态转

移规则、邻域范围等组成，其中最重要的是元胞状态转移规则的确定[41]。该模型如下所
示[40]：

S( )t, t + 1 = f [S( )t , N] （2）

式中：S为元胞有限、离散的状态集合；f为转换规则；N为元胞的邻域。
两种模型在土地利用模拟预测中得到了广泛应用[42-43]，两种模型在土地利用模拟预测

中存在各自的优势，但是也存在一定缺陷。Markov模型土地利用预测仅停留在数量层
面，CA模型则忽视了对实际影响因素的考虑。将两者结合可以优势互补，即充分利用
CA模型强大空间模拟能力和Markov模型长期预测能力[44-45]。

本文采用二维元胞空间，元胞空间中的网格类型为正方形，元胞的邻域采用的是5×5
的扩展Moore型邻域。土地利用转换时，是根据适宜性图集中各类土地利用类型的适宜
性，选择适宜性最强的土地类型进行转换。模型运行过程中的迭代次数是根据预测的时
间长度设置，如预测间隔为 5 年，迭代次数为 5 次，10 年为 10 次，以此类推。采用
Markov模型预测未来土地利用数量，模型运行过程中会统计各类土地利用类型的转换数
量，当达到Markov的预测数量时，模型即停止运行，完成土地利用空间格局重建。相对
于传统的预测未来土地利用情景来说，历史土地利用模拟其驱动力的选取具有一定的差
异，更注重于自然条件方面的驱动力因子选择。
2.3.2 Kappa一致性检验 Kappa一致性检验是一种测定模型结果精度验证方法，检验完
成后得到Kappa系数，该系数是一种衡量预测结果精度的指标。Kappa一致性检验是基于
混淆矩阵的。土地利用模拟结果验证精度计算公式如下：

Kappa =
po - pe

1 - pe

（3）

po = a1 + a2 +⋯ + ac （4）

pe = b1 × d1 + b2 × d2 +⋯ + bc × dc （5）

式中：Kappa为计算得到的精度验证；po、pe分别为总体模拟精度和理论模拟精度；a1、
a2、…、ac为每类用地类型模拟正确百分比；b1、b2、…、bc为预测的每类用地类型的百
分比；d1、d2、…、dc为实际每类用地类型的百分比。Kappa系数在0~0.20时，模拟结果
精度极低；在 0.20~0.40 时，模拟精度一般；在 0.40~0.60 时，模拟精度中等；在 0.60~
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0.80时，模拟精度较高；在0.80~1.00时，模拟精度非常高。
2.3.3 生境质量模型 本文采用 InVEST模型中的Habitat Quality模块进行生境质量的评
估。该模块反应了人类活动对环境造成的影响，人类活动强度越大，生境所受到的威胁
越大，其质量越低，生物多样性水平越低。反之，生境质量越好，区域受到人类活动的
干扰越低，生物多样性水平越高[47]。结合不同土地利用类型对威胁因子的敏感度和外界
的威胁强度，计算出生境质量的退化程度，再进一步计算出生境质量。

生境退化度计算公式[48]如下：

Dxj =∑1

r∑1
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è
çç

ö

ø
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ωr∑r = 1

n ωr

× ry × irxy × βx × Sjr （6）
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û
úú-æ

è
ç

ö
ø
÷

2.99
dr max

× dxy ( )指数衰退

（7）

式中：ωr为不同威胁因子的权重；ry为威胁因子强度；βx为生境抗干扰水平；Sjr为不同生
境对不同威胁因子的相对敏感程度；irxy为栅格y中的威胁因子 r对栅格x的影响；r为生境
威胁因子；y为威胁因子 r 中的栅格；dxy为栅格 x与栅格 y之间的距离；dr max为威胁因子 r

的影响范围，生境退化度在0~1之间，其值越大代表生境退化程度越高。
生境质量计算公式[48]如下：

Qxj = Hxj ×
é

ë
êê

ù

û
úú1 - æ

è
çç

ö

ø
÷÷

D2
xj

D2
xj + k2

（8）

式中：Qxj是土地利用类型 j中栅格 x的生境质量；Dxj为生境退化度，代表土地利用类型 j

栅格 x的生境退化程度，Hxj为土地利用类型 j中栅格 x的生境适应性；k是半饱和常数。
生境质量值在0~1之间，Qxj值越高表示生境质量越好。

综合考虑研究区状况、已有相关研究和专家意见，选择耕地、建设用地、未利用地作
为胁迫因子。胁迫因子需设置的参数
有最大胁迫距离、权重、空间衰退类
型；各土地利用类型对胁迫因子的敏
感度需设置的参数有各土地利用类型
的生境适宜度和土地利用类型对胁迫
因子的敏感度，在参考 InVEST 模型
用户手册[27]、学者们的研究成果[21-22, 48]

和专家的意见后进行设置，具体设置
参数如表1、表2所示。
2.3.4 生境质量与生境退化度变化率
生境质量变化率是指在某一时间段
内，该时期末区域生境质量相较于初
始时间点的区域生境质量的变化百分
比。生境退化度变化率也是描述了在
一个时间段内，初始时期和时期末的
生境退化度的变化率。两者的计算公

表1 威胁因子及其胁迫强度
Tab. 1 Threat factors and their stress intensity

威胁因子

耕地

建筑用地

未利用地

最大胁迫距离(km)

4

8

6

权重

0.6

0.4

0.5

空间衰退类型

线性

指数

线性

表2 土地利用类型对生境威胁因子的敏感度
Tab. 2 Sensitivity of land use type to habitat threat factors

土地利用

类型

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

生境

适宜度

0.3

1.0

1.0

0.7

0.0

0.6

胁迫因子

耕地

0.0

0.6

0.8

0.5

0.0

0.6

建设用地

0.8

0.4

0.6

0.4

0.0

0.4

未利用地

0.4

0.2

0.6

0.2

0.1

0.0
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式相同，如下：
v = (Pt1

-Pt0
) Pt0

× 100% （9）

式中：v为生境质量或者生境退化度的变化率，当值为负数时表示生境质量或者生境退化
度下降，反之则为上升； Pt0

、Pt1
分别为生境质量或生境退化度的初始时期值、时期

末值。

3 土地利用格局空间模拟

本文选取高程、坡度、坡向、GDP、人口、温度、降雨量、距河流距离、距城市距
离和距海岸线距离共10项指标作为土地利用变化驱动力因子，利用Logistical分析制作土
地适应性图集，Logistic回归方程公式为：

logit( )Pi = lnæ
è
ç

ö
ø
÷

Pi

1 -Pi

= β0 + β1x1 + β2 x2 + β3x3 +⋯ + βn xn （10）

式中：Pi表示栅格图中每一个栅格出现第 i种土地利用类型的概率；x1、x2、…、xn表示影
响土地利用类型转变的驱动力因子[40]；β0是常数项；βi是各影响因子的回归系数。

采用ROC检测方法对Logistical分析结果进行检验，ROC曲线检测是一种定量测量
的检测方法，适用于生成土地利用适宜性图模型的模型精度检验[46]。该方法检验值位于
0~1之间，当ROC值越接近于1.0，则说明拟合的结果越理想。当ROC ≥ 0.9时，拟合结
果具有较高的准确性；当 0.7 ≤ ROC＜0.9 时认为拟合结果具有一定准确性；当 0.5 ≤
ROC＜0.7时，拟合结果具有较低准确性；当ROC＜0.5时，拟合结果不符合真实情况。
一般认为ROC > 0.7时，拟合结果较好，可以通过检验。Logistical回归结果的系数与检
验结果如表3所示。表3中所有的ROC值均大于0.8，因此Logistical分析结果较理想。

根据 2010 年与 2005 年的数据计算得到土地利用转移矩阵，利用 IDRISI 中的 CA-
Markov 模块模拟得到 6 期土地利用数据 （1975 年、1980 年、1985 年、1990 年、1995
年、2000年）。运用真实的2000年土地利用数据与2000年模拟土地利用数据进行模拟精
度检验。图 2 为研究区 2000 年、2005 年、2010 年土地利用图，图 3 为 CA-Markov 模拟
结果。

表3 泛长三角地区各土地利用类型Logistic回归系数与ROC检验结果
Tab. 3 Logistic regression coefficient and ROC test results of land use types in the Pan-Yangtze River Delta

驱动因子

常量

坡向

城市距离

DEM

GDP

人口

降雨量

河流距离

海岸线距离

坡度

温度

ROC

耕地

1.404837

-0.000480

-0.000002

-0.002129

-0.000019

-0.000080

-0.001208

0.000030

0.000001

-0.077547

0.082884

0.958700

林地

-5.516173

0.003181

-0.000006

0.001597

-0.000021

-0.000143

0.001596

0.000019

0.000002

0.146505

-0.059974

0.985300

草地

-5.633576

-0.000045

0.000010

-0.000556

0.000008

-0.000110

-0.002536

-0.000003

-0.000002

0.024494

0.289480

0.802200

水域

-2.922335

-0.002679

0.000011

-0.009824

-0.000036

-0.000231

0.001532

-0.000143

-0.000002

-0.000603

0.047197

0.922800

建设用地

-3.985980

0.001263

0.000001

-0.007362

0.000058

0.000310

-0.001182

-0.000024

-0.000003

0.037713

0.151316

0.926400

未利用地

-9.536187

0.000000

-0.000033

-0.001382

-0.000666

-0.000350

0.002506

-0.000042

0.000007

0.016141

-0.015252

0.887300
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采用Kappa一致性检验对模拟结果进行检验，利用 IDRISI中的CROSSTAB模块对预

测结果进行精度检验，首先生成混淆矩阵（表 4），依据式（3）~（5）计算得到总体模拟

精度为0.93，理论模拟精度为0.42，Kappa系数为0.88。说明CAMarkov模型的模拟精度

较高，模拟结果可以支持 InVEST模型开展生境质量重建模拟。研究区 1975—2010年间

的 7 个时期内，耕地面积逐期减少，其逐期变化率为 0.13%、0.22%、0.45%、0.85%、

2.39%、2.23和 7.10%，变化率整体呈现逐期上升趋势。林地面积变化整体处于下降趋

势，在 2000—2005 年间小幅上升了 1.96%，其余时期均为下降，变化率分别为 0.40%、

0.46%、0.57%、0.72%、3.95和1.25%。草地与建设用地则呈现出上升趋势，草地在此期

间每期分别上升了1.27%、1.72%、2.31%、2.86%、2.78%、2.71%和3.18%；建设用地分

别增长了2.08%、3.64%、7.03%、13.80%、32.39%、31.85%和64.28%，其变化率逐期上

升。水域和未利用地面积变化较小。

图2 2010年、2005年、2000年泛长三角地区土地利用图
Fig. 2 Land use change of the Pan-Yangtze River Delta in 2010, 2005 and 2000
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4 生境质量空间格局重建

利用 InVEST 模型中的 Habitat Quality 模块重建生境质量空间格局。得到 2010 年、
2005年、2000年、1995年、1990年、1985年、1980年、1975年 8期研究区生境退化度
与生境质量的空间格局。其中2010年、2005年、2000年为利用现有监测数据得到的评价
结果，其余是利用模拟数据重建的评价结果。
4.1 生境退化度

生境退化度指数处于0~1之间，值越大生境质量退化程度越严重。依据 InVEST模型
运行结果，得到研究区 1975—2010年的生境退化程度平均值（图 4）和生境退化度空间
分布情况（图 5），并依据式（9）计算得到生境退化度变化率。结果表明在 1975—2010
年期间，研究区生境退化度逐期升高。2000—2005年与2005—2010年期间，生境退化度
分别上升 3.53%和 7.30%。1975—1995年 4期时间段内，生境退化度分别升高了 5.47%、
6.98%、9.12%、12.32%，退化度变化率逐期增高，与2000—2010年现实情况一致。表明
在1975—2010年这段时期内，人类活动程度逐渐增强，对生态系统造成的干扰变大，导
致生境退化程度逐渐升高。
4.1.1 生境退化度时空变化 依据图5可知生境退化度在空间分布上，其高值区域主要分
布于上海市，南京至上海的长江干流以南区域和杭州湾区域等区域经济发展核心区。其
余高值区域分布于安徽的沿江平原（安庆—马鞍山长江干流沿岸）、浙江的金衢盆地，大
别山、黄山和浙南山地地区，太湖、巢湖、洪泽湖等经济发展较快的平原、盆地地区和
山脉河流湖泊区域。生境退化度高值区呈现出一种边缘分布的现象，即分布于建成区、
山脉、湖泊的边缘地区，形成环状的结构。生境退化度的低值区域整体呈现出北多南少
的空间分布，安徽的西北部、江苏的东部是低值区域主要分布地区。浙南山区也是低值
区分布较多的地区。其余低值区域大多被高值区域所包围，城镇建成区、山脉、河流、
湖泊的内部都处于低值区域。时空变化上，1975—2010年期间，高值区域的分布情况变
化不大，但其斑块数量越来越多，主要增加的区域在苏州—镇江轴线上、安徽沿江平原
和金衢盆地地区。低值区域则是不断的被分割，其斑块越来越破碎化，建成区、河流和
湖泊3种低值区域保持原状，未发生变化。

生境退化度的空间变化反映了区域生境质量的退化严重程度。生境退化度的分布与
变化情况显示，在区域经济发展较快的区域其生境质量更易被破坏，尤其城市扩展对生
境产生破坏的影响，故生境退化高值区域多分布于城市建成区周边，同时城市建成区内
部的退化度保持低值状态，是因为其生境已遭到严重破坏，且难以恢复。在山脉、河流

表4 模型检验混淆矩阵(%)
Tab. 4 Confusion matrix of model validation (%)

2000年

模拟土地

利用数据

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

总和

2000年土地利用数据

耕地

54.887

1.396

0.144

0.424

0.677

0.003

57.531

林地

1.485

26.776

0.171

0.132

0.147

0.013

28.725

草地

0.112

0.123

2.054

0.048

0.020

0.000

2.357

水域

0.694

0.192

0.061

5.799

0.092

0.002

6.840

建设用地

0.766

0.068

0.027

0.037

3.562

0.000

4.461

未利用地

0.035

0.030

0.000

0.003

0.001

0.017

0.087

总和

57.979

28.585

2.457

6.443

4.499

0.037

100.000
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图3 泛长三角地区土地利用模拟结果
Fig. 3 Results of land use simulation for the Pan-Yangtze River Delta
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和湖泊等开发难度较大的区域其生境质量
越难受到干扰，基本保持原有的状态，在
以上区域的边缘地区人类活动强度低，但
仍会造成一定的干扰，故其边缘地区的退
化度较低且范围较小。
4.1.2 生境退化度等级变化特征 根据模型
评估结果，在ArcGIS中采用NBC（自然裂点
分级法）对生境退化度进行分级，将生境退
化度分为无退化（0）、轻度退化（0~0.005）、中
度 退 化（0.005~0.015）、高 度 退 化（0.015~
0.03）和严重退化（≥ 0.03）5 个等级（图 6）。

图4 1975—2010年泛长三角地区生境退化度变化
Fig. 4 The degree of habitat deterioration from 1975 to 2010

图5 1975—2010年泛长三角地区生境退化度
Fig. 5 Habitat degeneration degree in the Pan-Yangtze River Delta from 1975 to 2010
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在空间上，生境退化度整体呈现圈层递变的分布趋势。在圈层最中心的生境退化度等级
皆为无退化或轻度退化。由中心向外，分布类型分为两种类型：第一种是由中度退化、
高度退化、严重退化依次向外递增；第二种是由严重退化、高度退化、中度退化、轻度
退化依次向外递减。

第一种圈层现象的中心处于山区内，或处于生态保护区以及湖泊内，难以开发利
用，人类活动难以对其造成影响，故圈层中心处于无退化或者轻度退化等级，越靠近中
心其受到干扰的程度越低，生境退化度等级越低。大别山边缘地区、黄山山脉边缘地
区、浙南山区的边缘地区以及太湖、高邮湖、洪泽湖、巢湖等湖泊的边缘地区的生境退
化度等级呈现出该类圈层分布现象，在这一类区域的边缘人类活动频繁，而其内部不适
宜大范围的生产和经济发展，人类活动强度低，对生境的干扰小，因此其边缘地区的生
境退化度上升。

第二种圈层现象中心处于城市建成区内，土地覆被类型已经确定，且难以改变，故

图6 1975—2010年泛长三角地区生境退化度等级
Fig. 6 Classification of habitat degeneration degree in the Pan-Yangtze River Delta from 1975 to 2010
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生境退化度等级低，越靠近建成区，受城市扩展影响，土地覆被类型改变，生境退化度
等级愈高。① 上海—苏州—无锡—镇江—南京轴线及其周边地区及杭州—宁波轴线区域
是该类圈层分布最为显著的区域，该区域处于泛长三角地区的核心发展区域，城市经济
发展与城市扩展速度快，土地利用变化显著，人类活动强度高于研究区内的其他地区，
因此该区域的生境退化度高于其他地区。② 合肥、徐州、连云港、淮安、盐城、浙中的
金衢盆地地区、浙东南的温台平原地区、杭州湾北部地区，以上区域亦呈现该类圈层分
布。合肥作为安徽省的省会城市，徐州、连云港、淮安、盐城作为苏北地区的重要城
市，皆为区域经济增长高地，区域发展中心，城市扩展速度较快，在原建成区周边土地
利用变化较快，一定程度上造成了该区域生境退化度的升高。浙中的金衢盆地地区、浙
东南的温台平原地区地势平坦，拥有经济发展的先天优势，人类活动强度较高，引起了
生境退化度的升高。受到杭州与上海两大经济增长极的影响，杭州湾北部地区经济发展
水平不断提高，造成了土地利用的快速变化，导致生境退化度不断上升。
4.2 生境质量

生境质量指数处于 0~1 区间内，值越
高生境质量越好。经统计得到研究区
1975—2010年的生境质量值（图 7），并计
算得到生境质量变化率。研究区的生境质
量在 1975—2010年处于下降趋势，生境质
量水平降低。2000—2005 年和 2005—2010
年两期的生境质量分别下降了 0.72%和
2.18%，生境质量衰减变化率逐期升高。
1975—1995 年 4 期的生境质量分别降低
0.06%、0.08%、0.12%和 0.25%，与生境质
量现实结果变化规律相似，生境质量总体
呈现衰退趋势，且衰退变化率逐期升高。

运用 InVEST模型重建研究区 1975—2010年的生境质量空间格局（图 8）。为更好研
究研究区生境质量的变化，依据已有研究中的划分标准[49]，将生境质量值按照区间 0~
0.2、0.2~0.4、0.4~0.6、0.6~0.8、0.8~1等分为差、较差、一般、良好、优 5个等级。在
ArcGIS中，将 2010年与 1975年的生境质量等级空间分布结果进行空间叠加得到生境质
量等级转移结果，并统计得到转移矩阵（图9、表5）。

（1）生境质量时空变化。空间分布上，生境质量较高的区域多位于研究区的南部区
域，尤其在浙南山地地区、大别山与黄山山脉地区。生境质量较低的区域主要分布于城
市建成区内，尤其是在环杭州湾和南京至上海的轴线上。从时空变化来看，2000—2010
年期间，研究区生境质量总体水平降低；城市的不断扩张，导致城市建成区周边生境质
量较低的区域逐渐向周边扩张，吞噬周边的生境质量较高的区域；在一些生境质量较高
的区域，浙江西南的山区，大别山内部、黄山山脉的内部，随着基础交通设施的修建，
道路沿线建筑物的修建，生境被不断分割，生境越来越破碎；在湖泊水域、大别山、黄
山山脉的边缘地区，生境质量逐期降低，生境趋于破碎化。1975—1995年期间，生境质
量的时空变化与2000—2010年期间的变化规律基本相似，只是变化程度略有不同。

（2）生境质量等级的面积变化。研究区生境质量等级处于较差及以下的面积占比从
1975年至2010年均高于60%，表明区域生境质量水平低。研究区各时期生境质量处于较
差水平的面积占比最高，且在1975—2010年间面积占比逐期降低，这是由于各年份耕地

图7 1975—2010年泛长三角地区境质量变化
Fig. 7 Changes in habitat quality in the Pan-Yangtze River

Delta from 1975 to 2010
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图8 1975—2010年泛长三角地区生境质量空间分布
Fig. 8 Spatial distribution of habitat quality in the Pan-Yangtze River Delta from 1975 to 2010

面积高于50%，且面积在1975—2010年逐期减少，而耕地作为一种生境的威胁因子，其

生境适宜度强于建设用地、低于未利用地。又因耕地多分布于研究区的北部平原地区，

故等级为较差的区域多分布于研究区北部。林地和草地的各年份的面积占比达到了30%

以上，林地和草地生境适宜度皆为最高，故生境质量为优的区域面积仅次于较差等级，

其多分布于研究区南部的山地地区。水域生境适宜度低于林地和草地，建设用地的生境

适宜度最低，水域面积占比稳定在5%~6%之间，而建设用地占比则是在1975—2010年间

逐期上升，故等级为差的区域面积逐期增加，等级为良好的区域变化较小。未利用地的

面积很少，其生境适宜度为 0.6，林地和草地生境适宜度都为 1，水域为 0.7，耕地为

0.3，建设用地为0，位于中间0.5附近的用地类型面积占比少，这也就导致了等级为一般

的区域面积占比很少。
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4.2.1 生境质量等级空间转移变化
（1）生境质量等级为差等的区域，在2010年时，有2.184%仍然为差等，0.245%转换

为较差等级，0.093%、0.092%分别转换为了良好和优等，转换为一般等级小于0.001%。
生境质量为差等的区域恢复生境质量是比较困难的，因此在转换过程中，大部分仍然为
原有等级，只有小部分转换为了良好和优等，转换为良好和优等的区域主要分布在河流
沿线，湖泊边缘与海岸线地区。

（2）生境质量等级为较差的区域有 6.397%转换成差等区域，47.395%区域保持原有
等级，0.033%转换为一般，2.467%、3.637%转换为良好和优等。由于较差等级区域的面

图9 1975—2010年泛长三角地区生境质量等级变化
Fig. 9 Spatial distribution of changes in habitat quality grade in the Pan-Yangtze River Delta during 1975-2010

表5 1975—2010年泛长三角地区生境质量等级面积百分比变化转移矩阵(%)
Tab. 5 Transfer matrix for percentage changes in habitat quality grade area from 1975 to 2010 (%)

1975年

生境

质量

等级

差

较差

一般

良好

优

总计

2010年生境质量等级

差

2.184

6.397

0.006

0.286

0.789

9.662

较差

0.245

47.395

0.007

0.776

3.83

52.253

一般

0

0.033

0.009

0.005

0.006

0.053

良好

0.093

2.467

0.005

3.684

0.747

6.996

优

0.092

3.637

0.018

0.302

26.985

31.036

总计

2.615

59.93

0.045

5.053

32.357

100
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积占比很高，故转换为差等区域的面积达到了22381 km2，该转换区域主要分布于建成区
周边，尤其是环杭州湾区域，芜湖至长江口的沿长江周边区域。城市建成区周边受到城
市发展的影响，导致了生境质量的进一步恶化。转变成良好和优等的区域21358 km2，该
区域主要分布在大别山边缘地区，黄山山脉边缘地区以及金衢平原与山区交界处，由于
环境保护以及退耕还林措施的实施生境质量得以提高。

（3）生境质量为良好的区域，其中0.286%和0.776%转换为差等和较差等级，0.005%
转换为一般等级，有3.684%仍然为良好等级。0.302%转换为优等水平。转换为差等和较
差的区域分布于水域周边，这是由于人类对湖泊与河流不合理开发造成，如围湖造田、
非法采砂等活动。

（4）生境质量等级为优的区域，其中0.789%、3.830%区域分别转变成差等和较差区
域，有0.006%转变成一般等级，有0.747%转变成良好等级，剩余26.985%的区域没有变
化。由优等转变成差等和较差等级的区域主要分布在浙江南部山区内部、大别山内部以
及黄山山脉内部，这种变化主要受到人类活动的影响，尤其是基础交通设施的修建，耕
地的开垦等。
4.2.2 土地利用变化对生境质量的影响 土地利用变化是引起生境质量变化与生境破碎的
重要因素。耕地、建设用地和未利用地作为胁迫因子，其面积变化直接影响了生境质量
的变化。在1975—2010年期间，研究区生境质量逐期降低，且降低的速度加快。在此期
间土地利用面积的变化显著，依据土地利用变化分析结果可知，建设用地面积在此期间
快速增长，增长速度逐期增加。同时期的未利用地，其面积也保持在相对稳定的区间
内，其对生境质量影响较低。耕地面积则是在逐期减少，减少面积为建设用地的 1.09
倍。但是由于建设用地对于周边生境的破坏程度是相同面积耕地的两倍[27]，因此在建设
用地新增，耕地面积减少的情况下，生境质量仍然处于下降的状态，建设用地的增加是
研究区生境质量最大的威胁。

5 讨论与结论

5.1 讨论
以CA-Markov模型重建土地利用空间格局，进而利用 InVEST模型重建泛长三角地

区生境质量空间格局，探究泛长三角地区从1978年改革开放以来区域生境质量空间格局
变化情况，根据重建结果可知泛长三角地区生境退化度在1975—2010年间逐期升高，生
境质量则是逐期降低，故泛长三角地区在此期间其生境受到外界的扰乱而产生损坏，且
这种趋势没有缓和的状况。这与泛长三角地区在此期间的发展有关，泛长三角地区从
1978年改革开放以来，其经济发展一直走在中国的前沿，区域内人口大量聚集，城市建
成区不断扩张，各类基础的交通设施修建，不断侵蚀着生境，造成生境的不断割裂、破
碎化。在城市周边，生境退化度不断的上升，城市内部生境质量极低，警示需要采取必
要措施，防止生境的进一步恶化。本文从生境退化度与生境质量两个方面阐释了泛长三
角地区生境的变化情况，可以为该区域生境保护政策的制定提供参考依据，为长时间序
列的生境质量研究提供了一种新思路。

CA-Markov模型能够回溯历史时期的土地利用情况，也可以用于模拟未来土地利用
状况，为回溯历史时期和预测未来时期的生境质量研究提供一种新手段。土地利用模拟
的结果影响了后续生境质量评价的结果，采用更可靠的模拟方法能够获得更为准确的研
究结果，现有研究中有多种模型可运用于土地利用模拟，如多智能体模型、CLUES模
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型、基于CA的改进模型FLUS模型和基于CA的复合模型（ANN-CA、SVM-CA、RF-CA
等）等。以上模型在现有的研究中已经得到大量的应用，对于本研究来说，CA-Markov
的模拟精度经检验其 Kappa 系数为 0.88，精度较高，符合进一步进行研究的要求。但
是，是否存在模拟精度更高的模型？本研究中并没有就此进行研究比对，这将是后续研
究工作中的研究内容，以期能够更加精确的评价历史时期和未来的生境质量状况。
5.2 结论

本文运用CA-Markov模型结合 InVEST模型重建 1975—1995年泛长三角地区生境质
量空间格局，并对其时空格局演变进行分析，得出以下结论：

（1）以 2005年数据为基础模拟 1975—2000年土地利用数据，以 2000年土地利用数
据进行精度检验，得到Kappa系数为0.88，模型模拟精度较高，说明CA-Markov模型适
用于研究区的土地利用模拟研究，重建方法可行。

（2） 1975—2010年泛长三角地区生境退化度逐期升高，生境退化等级在空间分布上
呈圈层递变分布规律。生境质量则表现为逐期上升，高值区主要分布于山区、低值区大
部分位于建成区；在1975—2010年期间，低值区逐渐向周边高值区域演变，生境高值区
域趋于破碎化。

（3） 1975—2010年生境质量变化过程中，生境质量等级为差等的区域难以修复。生
境质量为较差等区域面积占比高，在社会发展过程中，其生境质量易继续恶化，占比为
研究区总面积的6.40%，且易发生在建成区周边。生境等级为良好的和优等的区域，其生
境等级易转换为差等和较差等级，占比为研究区总面积的 5.68%，使得该区域的生境破
碎。

（4） 1975—2010年期间，泛长三角地区土地利用变化显著，对生境质量造成了巨大
的影响。在此期间研究区生境质量较差，且生境质量逐期变差，其生境质量等级位于较
差以下等级的区域面积占比达到了60%以上；建设用地面积快速增长，对研究区生境质
量造成严重的破坏，建设用地成为生境质量最大的威胁因子。
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Analysis on spatial and temporal changes of regional habitat
quality based on the spatial pattern reconstruction of land use

ZHANG Xueru1, 2, ZHOU Jie2, LI Mengmei2

(1. School of Public Administration of Hebei University of Economics and Business, Shijiazhuang 050061, China;

2. Collage of Architecture and Urban Planning of Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China)

Abstract: Habitat quality determines the status of regional biodiversity which is an important
reflection of ecosystem service function and health. Research on the habitat quality change is of
great significance for regional ecological security. The reconstruction of regional spatial pattern
of habitat quality can restore the background of ecological environment in historical periods
and provide scientific support for revealing the evolution law of regional ecological
environment quality. This study selected ten driving factors (elevation, slope, aspect, GDP,
population, temperature, rainfall, river distance, urban distance and coastline distance) to build
CA-Markov model parameters and simulate the historical land use data. The spatial pattern of
habitat quality was rebuilt by InVEST model, and the classification and statistics of habitat
degradation and habitat quality were examined. The results showed that: (1) The Kappa
coefficient is 0.88, which proves that the land use spatial pattern reconstruction method is
feasible. On this basis, the simulation of habitat quality is valid. (2) During 1975- 2010, the
degree of habitat degradation increased gradually and the spatial distribution of it showed a
regular pattern of circle layer change. The habitat quality decreased steadily. The high- value
areas were mainly distributed in mountainous areas, while the low- value areas were mostly
distributed across built-up areas. In this period, the low-value areas gradually engulfed the high-
value areas around, and the habitats of the high- value areas tended to be fragmented. (3) In
1975-2010, the spatio-temporal variations of habitat quality indicated that the region with the
worst habitat quality were difficult to recover; the regions with the poor habitat quality
accounted for 6.40% of the total area, which were prone to deteriorate and occur around the
built-up areas; the areas with the best or better habitat quality grades accounted for 5.68% of
the total area, which could be easily transformed into the poor and worst habitat grades, making
the habitat more scattered. (4) There was a marked change with land use of study areas during
1975-2010, which had a huge impact on the quality of the habitat. The above results show that
the habitat quality of the study area decreases gradually. More than 60% of the regions have
poor or even worst habitat quality. Construction land is the biggest factor threatening the
habitat quality.
Keywords: habitat quality; InVEST; CA- Markov; Pan- Yangtze River Delta; spatial pattern
reconstruction
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