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基于土地利用变化的黄土丘陵区生境质量时空演变
特征
———以榆中县为例

刘春芳１，２，∗，王　 川１，２

１ 西北师范大学地理与环境科学学院， 兰州　 ７３００７０

２ 甘肃省土地利用与综合整治工程研究中心， 兰州　 ７３００７０

摘要：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环节，评估土地利用变化引起的

生境质量时空演变可为区域生态保护和土地管理提供科学依据。 以典型黄土丘陵区县域———榆中县为例，基于 ＡｒｃＧＩＳ 平台和

ＩｎＶＥＳＴ 模型探讨了该县 １９９５、２００５ 和 ２０１５ 年生境质量空间格局及其演变特征。 主要结论如下：①研究区土地类型和景观格局

变化明显，主要土地利用变化是耕地转向建设用地和林地，以及草地和耕地之间的相互转变，这些变化导致景观异质性增强和

破碎度上升。 ②生境质量空间格局一直表现为“南部高、中部居中、北部低”的态势。 生境质量上升区域主要在北部，原因是

“退耕还林”及“生态北山”工程的实施使得林地面积增加，下降区域主要在中部，主要是由建设用地扩张占用耕地造成的。 ③
生境质量热点以及“Ｈ⁃Ｈ”型聚集区主要位于南部山区，而冷点和“Ｌ⁃Ｌ”聚集区主要位于北部黄土丘陵区，２０１５ 年生境质量空间

集聚程度较 １９９５ 年有所增强，“Ｈ⁃Ｈ”聚集区增加 ０．６８％，“Ｌ⁃Ｌ”聚集区增加 ０．６７％。 论文对该类型区域生境质量优化也提出了

相应的政策建议。
关键词：土地利用变化；ＩｎＶＥＳＴ 模型；生境质量；时空格局；榆中县
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ； ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ； ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ； ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ； Ｙｕｚｈｏｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

工业化、城市化的快速增长与资源配置流动性的不断增强对区域土地利用空间结构产生了深远影响，同
时也对区域生境产生了较大冲击。 土地利用变化会改变区域生境的结构与组成要素，随之对生境斑块之间的

物质流、能量流循环过程产生影响，进而改变了区域生境的生产能力和服务功能［１］。 生境质量是指在一定的

时间和空间中生态系统提供适宜个体与种群持续发展与生存条件的能力，是对人类生存繁衍、生产生活的适

宜程度，是一切生态系统功能和服务的前提和基础，更是人类福祉提升的关键环节 ［２⁃３］。 评估、模拟和预测生

境质量的状态、趋势及其对人类福祉的影响，是当前国际生态系统服务研究领域的重要任务，也是国际生态学

与地理学领域研究的热点议题［４⁃７］。
早期的研究侧重于对野生动物生境质量的评价，以及人类活动对生境质量的影响。 如 Ｇｏｅｒｔｚ 等［８］ 通过

草原棉鼠种群数量来评价生境质量的高低，Ｔｈｉｅｌ［９］探讨了乡村道路密度与狼的生境适宜性的关系，Ｅｎｇｅｌ ［１０］

研究了人类活动对鱼类生境结构和功能的影响。 随着国际地圈生物圈计划（ＩＧＢＰ）、国际全球环境变化人文

因素计划（ＩＨＤＰ）、世界气候研究计划（ＷＣＲＰ）等国际项目将土地利用 ／覆被变化（ＬＵＣＣ）作为全球变化的核

心研究问题，国内外学者开始广泛关注土地利用变化对区域生境质量的影响。 学者们探讨了土地利用、气候

变化与生物多样性之间关系，指出了土地转化和气候变化已经对生物多样性和相关生态系统服务产生重大影

响。 农用地面积的增长会使区域生境受损，也会引起生境破碎化并增加对周围自然或半自然生境的农业化学

品的投入［１１］。 许多研究也关注了土地利用变化对野生动物生境的影响，如 Ｊｅｔｚ 等［１２］ 分析了在未来土地利用

变化下鸟类可能遭受因气候变化和土地转换而带来的危害。 Ｏｔｔｏ［１３］的实证研究表明土地利用的变化降低了

蜜蜂对生境的适应性。 Ｓｉｅｂｅｒ［１４］则研究了苏联解体后全国土地利用变化对大型哺乳动物的栖息地生境的影

响。 ２０００ 年以来，国内学者针对土地利用变化产生的自然生境影响进行了实证研究［１５⁃１６］，近几年开始关注区

域、流域等尺度土地利用变化所带来的生境质量效应［１７⁃１８］。 目前对生境质量的研究方法主要分两类：一是基

于模型的评价方法，如 ＨＩＳ 模型［１９］，ＩｎＶＥＳＴ 模型［２０］、ＳｏｌＶＥＳ 模型［２１］ 等；二是基于指标体系的方法［２２⁃２３］。 总

体来看，早期的生境质量研究以单一时点的野外动植被调查数据为基础，建立包括生物丰度指数、植被覆盖度

等生境质量评价指标系统和评分标准测算生境质量指数，对区域或群落生境质量水平进行静态研究。 由于数

据积累及研究方法等的限制，对生境质量动态变化及其空间集聚状况关注较少。 近些年来，数理模型方法以
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及 ３Ｓ 技术的应用，学者们开始关注生境质量的时空差异，尤其是 ＩｎＶＥＳＴ 模型的使用，对国家、省、流域等较大

尺度生境质量的研究逐渐增多。
黄土丘陵区作为我国典型的生态脆弱区，集中了大量发展需求迫切的贫困人口，社会经济发展与生态保

护之间的矛盾非常突出［２４］，１９９０ 年以来，中国县域经济开始得到较快发展，其生境质量变化也最为显著和典

型，而已有研究对县域尺度的关注较少。 基于此，本文以榆中县为例，通过对该县 １９９５—２０１５ 年生境质量空

间格局及演变特征进行分析，探索了生境质量的变化规律及其对黄土丘陵区土地利用变化的响应。 这一方面

能丰富黄土丘陵区生境质量变化的理论探索，拓展县域尺度的生境质量研究；另一方面也能为黄土丘陵区生

态安全格局构建和空间优化提供重要的理论基础与实践指导。

图 １　 研究区位置及高程图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区概况

榆中县地处黄土高原西部、甘肃省中部、兰州市东

郊（１０３° ４９′１５″—１０４° ３４′４０″ Ｅ，３５° ３４′ ２０″—３６° ２６′ ３０″
Ｎ），总面积 ３３０８． ６４ｋｍ２，海拔 １３６３—３６７０ｍ，总人口

４４．４５万（２０１５ 年）。 该县由地势地貌迥异的 ３ 个区域

组成（图 １）：南部为高寒石质山区，气候湿润，最高海拔

３６７０ｍ，位于西南部的兴隆山自然保护区是国家级自然

保护区，区内植被茂密，是全县的生态屏障；北部为干旱

少雨、植被稀疏、沟壑纵横的黄土丘陵区，最高海拔

２４９５ｍ；中部是川塬河谷区，地势平坦、交通便利、光照

充足、水源丰富，是县内主要农业区，县城也位于该区，
海拔介于 １３６３—２０００ｍ。 该县属于典型的温带干旱、半
干旱大陆性气候，年均气温 ６．７℃，年均降雨量区域差异

明显，从南部的 ５００ｍｍ 左右向北逐渐减少到 ２００ｍｍ 左

右，降雨量季节分配不均，７０％集中在 ７—９ 月，蒸发量

１３５０ｍｍ 左右。

２　 数据获取与研究方法

２．１　 数据获取与预处理

选择 １９９５、２００５ 和 ２０１５ 年 ３ 个时段，对研究区的生境质量空间格局及演变特征进行分析。 土地利用数

据源于美国地质调查局（ＵＳＧＳ）对地观测资源与科学中心提供的空间分辨率为 ３０ｍ、秋季无云覆盖的 Ｌａｎｄｓａｔ
ＴＭ 遥感数据（行列号 １３０ ／ ３５）（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）。 为提高解译精度，基于 ２０１５ 年榆中县土地利用变更

调查数据，首先解译 ２０１５ 年数据，再参照 ２０１５ 年解译结果对 １９９５ 和 ２００５ 年影像进行解译，统一采用 ＷＧＳ＿
１９８４ 坐标系，通过野外实地考察和谷歌地球高清影像验证，三期分类数据判读精度优于 ９３％。 参考土地利用

现状分类标准（ＧＢ ／ Ｔ ２１０１０—２００７）及研究区土地利用特点建立二级分类体系（表 １）。 数据处理和图形生成

通过 ＡｒｃＭａｐ １０．２ 和 ＧｅｏＤａ １．１０ 软件共同实现。
２．２　 研究方法

２．２．１　 土地利用变化及景观格局变化分析

首先基于 ＡｒｃＧＩＳ 平台分析 １９９５—２０１５ 年土地转移变化，进一步利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软件计算景观指数研究榆

中县景观格局特征和演变趋势。 通常，景观中的斑块大小、连通性及景观多样性等对生物多样性及各种生态

过程都有重要影响［２５］。 结合类似研究［１７⁃１８，２０］，考虑黄土丘陵区土地利用斑块数量大、破碎度较高等特点，本
文选取斑块数量、破碎度等七个相关指数来度量该区域的景观变化（表 ２）。 利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 软件，可以计算
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出除破碎度以外的所有指标。 破碎度则是在已有斑块数目的基础上，利用公式（１）计算得到［２５］：
ＦＮ ＝ （ＮＰ － １） ／ ＮＣ （１）

式中，ＦＮ 为研究区景观破碎度；ＮＰ 为景观中各类斑块总数；ＮＣ 为景观总面积。

表 １　 土地利用分类体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

一级地类 Ｃｌａｓｓ １ 二级地类 Ｃｌａｓｓ ２ 一级地类 Ｃｌａｓｓ １ 二级地类 Ｃｌａｓｓ ２

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ 水浇地
旱地

水域 Ｗａｔｅｒ
水库坑塘
内陆滩涂
河流

林地 Ｆｏｒｅｓｔ
有林地
灌木林地
其他林地

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

城镇　 农村居民点
公路　 铁路
工矿用地

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 天然草地
其他草地

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ 裸地

园地 Ｇａｒｄｅｎ 果园

表 ２　 景观指数及其生态学含义

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇ

景观指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ 生态学含义 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇ

斑块数量 ＮＰ 景观中斑块总数，值越大表明景观异质性越高，同时景观破碎度也越高

平均斑块面积 ＡＲＥＡ＿ＭＮ 景观总面积与斑块数量的比值，值越大景观破碎度越低

形状指数 ＳＨＡＰＥ 用来反映各斑块形状的复杂程度，其值越接近 １ 表示斑块形状越规则、集聚程度越高

内聚力指数 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 用来测度同一类型斑块的自然连通度，其值越高表示斑块集聚度越高

蔓延度指数 ＣＯＮＴＡＧ 表征景观类型的蔓延程度，值越高表明景观中存在某种连通性较好的斑块

香农多样性指数 ＳＨＤＩ 反映景观的丰富度，描述不同景观面积大小的均匀程度，值越大表明各类斑块在景观中分布
越均衡

破碎度 ＦＮ 表征景观被分割的程度，反映景观空间结构的复杂性，可在一定程度体现人类对景观的干
扰度

　 　 ＮＰ： Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐａｔｃｈｅｓ； ＡＲＥＡ＿ＭＮ： Ｍｅａｎ ｏｆ Ｐａｔｃｈ Ａｒｅａ； ＳＨＡＰＥ： Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ； ＣＯＨＥＳＩＯＮ： Ｃｏｈｅｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ； ＣＯＮＴＡＧ： Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；

ＳＨＤＩ： Ｓｈａｎｎｏｎ′ ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ； ＦＮ： Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

２．２．２　 基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的生境质量评估

ＩｎＶＥＳＴ 模型中的生境是指被物种占有并可为其提供资源和生存及繁育的空间［２６］。 模型运行需要设定

威胁源和生境类型，在威胁源设定时考虑到建设用地是所有土地利用类型中人类活动较为集中的地类，它会

对区域生物多样性造成威胁，因此将所有建设用地设为威胁源，而耕地作为半人工半自然且经常受到人为干

扰的地类，也被设定为威胁源，其余不同的地类代表了不同的生境类型。 模型结合生境的敏感度和外界威胁

强度来计算生境质量。 首先计算生境退化度：

Ｄｘｊ ＝ ∑
Ｒ

ｒ ＝ １
∑
Ｙｒ

ｙ ＝ １
ｗｒ ／∑

Ｒ

ｒ ＝ １
ｗｒ( ) ｒｙ ｉｒｘｙ βｘ Ｓ ｊｒ （２）

ｉｒｘｙ ＝ １ －
ｄｘｙ

ｄｒｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （线性衰减） （３）

ｉｒｘｙ ＝ ｅｘｐ
－ ２．９９ ｄｘｙ

ｄｒｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （指数衰减） （４）

式中，Ｄｘｊ为生境类型 ｊ 中 ｘ 栅格的生境退化度；Ｒ 为威胁源个数；Ｗｒ为威胁源 ｒ 的权重；Ｙｒ为威胁源的栅格数；
ｒｙ为栅格 ｙ 的胁迫值；ｉｒｘｙ为栅格 ｙ 的胁迫值 ｒｙ对栅格 ｘ 的胁迫水平；βｘ为威胁源对栅格 ｘ 的可达性（受法律保

护的区域为 ０，其余区域为 １）；Ｓ ｊｒ为生境类型 ｊ 对威胁源 ｒ 的敏感度；ｄｘｙ为栅格 ｘ 与栅格 ｙ 的直线距离；ｄｒｍａｘ为
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威胁源 ｒ 的最大胁迫距离。
在此基础上计算生境质量：

Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ １ － （
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ ＋ ｋｚ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（５）

式中，Ｑｘｊ为生境类型 ｊ 中 ｘ 栅格的生境质量指数；Ｈ ｊ为生境类型 ｊ 的生境适宜度，值域为［０，１］；ｋ 为半饱和常

数，取最大生境退化度（由模型运算一次得到）的一半；ｚ 为归一化常量，通常设为 ２．５［２６］。
由于模型中相关参数需要根据研究区具体情况进行调整，因此在考虑模型使用说明基础之上，向熟悉该

区域的中国科学院寒区旱区环境与工程研究所、兰州大学、甘肃农业大学、榆中县国土资源局、榆中县环保局

等单位的 ２５ 位相关领域专家发放调查问卷，根据研究区的实际情况对威胁源的胁迫距离和权重、各土地利用

类型的生境适宜度以及对各类威胁源的敏感度进行打分，采用德尔菲法（Ｄｅｌｐｈｉ）综合确定各项参数最终值

（表 ３、表 ４）。

表 ３　 威胁源及其最大威胁距离、权重及衰减类型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｒｅａｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ， ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｃａｙ ｔｙｐｅ

威胁源
Ｔｈｒｅａｔｓ

最大威胁距离 ／ ｋｍ
Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

空间衰减类型
Ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｃａｙ ｔｙｐｅ

工矿用地 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ ４ ０．５ 指数

城镇 Ｔｏｗｎ ５ １ 指数

村庄 Ｖｉｌｌａｇｅ ３ １ 指数

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １ ０．１５ 线性

铁路 Ｒａｉｌｗａｙ ２ ０．４ 线性

公路 Ｒｏａｄ ３ ０．６ 线性

表 ４　 生境适宜度及其对不同威胁源的相对敏感程度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｅａｃｈ ｔｈｒｅａｔ

生境类型
Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ

生境适宜度
Ｈａｂｉｔａｔ

ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

村庄
Ｖｉｌｌａｇｅ

工矿用地
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ
ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ

城镇
Ｔｏｗｎ

铁路
Ｒａｉｌｗａｙ

公路
Ｒｏａｄ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ

有林地 Ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ １ ０．８ ０．８ ０．７ ０．５ ０．６ ０．３

灌木林地 Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ ０．７ ０．７ ０．８ ０．８ ０．６ ０．５ ０．３

其他林地 Ｏｔｈｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ０．６ ０．６ ０．５ ０．７ ０．７ ０．８ ０．２

天然草地 Ｎａｔｕｒｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．７ ０．７ ０．６ ０．７ ０．４ ０．４ ０．３

其他草地 Ｏｔｈｅｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．４ ０．７ ０．６ ０．７ ０．４ ０．４ ０．５

河流 Ｒｉｖｅｒ ０．８ ０．６ ０．８ ０．８ ０．４ ０．６ ０．３

水库坑塘 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｐｏｎｄ ０．７ ０．５ ０．７ ０．８ ０．４ ０．５ ０．５

内陆滩涂 Ｉｎｌａｎｄ ｂｅａｃｈ ０．６ ０．７ ０．７ ０．８ ０．５ ０．６ ０．６

旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ ０．２ ０．７ ０．５ ０．７ ０．４ ０．５ ０．３

水浇地 Ｉｒｒｉｇａｂｌｅ ｌａｎｄ ０．３ ０．８ ０．６ ０．８ ０．６ ０．６ ０．２

果园 Ｏｒｃｈａｒｄ ０．４ ０．７ ０．５ ０．７ ０．５ ０．５ ０．３

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ０ — — — — — —

２．２．３　 生境质量热点分析及空间自相关分析

研究局部区域聚类分布特征的方法称为热点分析，可用来表示生境质量在空间分布上是否存在统计上显

著的高值和低值。 基于 ＡｒｃＧＩＳ 平台，本文使用 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗指数来刻画榆中县生境质量冷热点［２７］。 该统计

量通过计算一个栅格的生境质量值及其周围栅格的生境质量值的总和与所有栅格生境质量值的总和进行比

较，用来分析生境质量在局部空间上的集聚情况。 当 Ｇ∗值显著为正时，生境质量呈高值集聚，为热点区域，
当 Ｇ∗值显著为负时，生境质量呈低值集聚，为冷点区域［２８］，其中 ９９％置信水平上的 Ｇ∗值对应的区域视为为
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热点和冷点，９５％置信水平上的 Ｇ∗值对应的区域为次热点和次冷点。 计算公式为［２７］：

Ｇ∗
ｉ ＝

∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ｘ ｊ － ｘ∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ

Ｓ

　
［ｎ∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｗ２

ｉｊ － （∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ）］

２

ｎ － １

（６）

式中，ｘ ｊ为栅格 ｊ 的生境质量；ｗ ｉｊ为栅格 ｉ 与栅格 ｊ 的空间权重矩阵（通过 ｑｕｅｅｎｓ 准则计算空间权重矩阵），若 ｉ
与 ｊ 相邻，其空间权重为 １，否则为 ０； ｘ 为生境质量平均值；Ｓ 为生境质量标准差；为 ｎ 为栅格总数。

空间自相关是指地理事物的某一属性在不同空间位置上的相关程度，分为全局自相关和局部自相关。 生

境质量在空间分布上会表现出一定的规律性，全局自相关可用于描述生境质量在整个区域上有无集聚效应，
本文采用全局 Ｍｏｒａｎ′ ｓ Ｉ 指数来估计，其值域为［ －１，１］，＞０ 为正相关且越接近 １ 集聚程度越高，＜０ 为负相

关，等于 ０ 表示随机分布［２９］。 局部空间自相关分析可以用来衡量观测单元生境质量与周边单元生境质量的

差异程度及其显著性。 本文采用 Ａｎｓｅｌｉｎ［３０］ 提出的空间关系局域指标 ＬＩＳＡ （ Ｌｏｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ）来识别榆中县每个栅格的生境质量与其周围栅格生境质量的局部关联和差异，揭示生境质量在

空间上的集聚和离散特征，进而为土地利用优化与生境质量提升提供决策依据。 通过 ＬＩＳＡ 集聚分析可知道

生境质量空间集聚或离散的具体位置，它将生境质量的空间格局分为 ５ 种类型，即 Ｈ⁃Ｈ（高高集聚，表示一个

生境质量高值被高值包围）、Ｈ－Ｌ（高低离散，生境质量高值被低值包围）、Ｌ⁃Ｈ（低高离散，生境质量低值被高

值包围）、Ｌ⁃Ｌ（低低集聚，生境质量低值被低值包围）和 ＮＳ（不显著，不存在显著的空间集聚现象），其中，Ｈ⁃Ｈ
和 Ｌ⁃Ｌ 为正相关类型，Ｈ－Ｌ 和 Ｌ⁃Ｈ 为负相关类型，详细计算原理请参见文献［３０］。

３　 结果与分析

３．１　 土地利用变化分析

１９９５—２０１５ 年间，草地、耕地和林地一直是榆中县的主要地类，合计占土地总面积的 ８０％以上，是该县景

观基质的重要构成。 ２０ 年来，变化较大的地类是耕地、林地和建设用地。 １９９５—２００５ 年，耕地减少 ４３５６ｈｍ２，
减幅为 ３．３２％；林地增加 ４０４１ｈｍ２，增幅为 １３．０２％；建设用地增加 １３６１ｈｍ２，增幅为 ９．９８％。 ２００５—２０１５ 年，耕
地减少 １１６９ｈｍ２，建设用地增加 １６９４ｈｍ２，林地增加 ４６６ｈｍ２。 总体来看，２０ 年间耕地和草地分别减少 ５５２５、
１８７２ｈｍ２，减幅为 ４．４７％和 １．３７％；建设用地和林地分别增加 ３０５５、４５０７ｈｍ２，增幅为 ２９．７４％和 １４．５％；园地减

少 ２０１ｈｍ２，裸地和水域变化不大。 可见，建设用地急剧扩张，林地逐渐增加和耕地持续减少是榆中县土地利

用变化的主要特点。
构建土地利用转移矩阵可以进一步解释 ２０ 年来榆中县土地利用转移情况（表 ５）。 １９９５—２０１５ 年，耕地

向建设用地和林地分别转移了 ３１５０ｈｍ２和 ３９４８ｈｍ２。 这说明耕地是榆中县建设用地增加的重要来源，且“退

表 ５　 １９９５—２０１５ 年榆中县土地利用类型转移矩阵 ／ ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ Ｙｕｚｈｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１５

年份
Ｙｅａｒ

土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

２０１５

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

园地
Ｇａｒｄｅｎ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １２４２２６ １１１ ３９４８ １１７ ３１５０ ０ ０

园地 Ｇａｒｄｅｎ ５６ ５３９ ０ ０ ２７０ ０ ０

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ２３５ ０ ３０７１５ ０ ７７ ０ ０

１９９５ 草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １００４ ０ ７０５ １３４２９７ ４３８ ２０ ３２２

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ４７６ １４ １６６ ２５８ １２５６８ ３４ ２５

水域 Ｗａｔｅｒ ２９ ０ ０ ８ ７８ ２８１３ ０

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ２３４ １５ ０ １２５６０

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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耕还林”工程也取得了较好的效果。 研究期内有约 ８７％的林地较为稳定，仅与耕地、建设用地和草地发生了

较少数量的转移。 草地与其他地类转换较为频繁，其中主要向耕地转移了 １００４ｈｍ２，向林地转移了 ７０５ｈｍ２，
是因为 ２００５ 年以来，榆中县实施了一系列的土地开发项目以及“生态北山”项目。 水域和裸地的变动均较

小。 总体来看，１９９５—２０１５ 年榆中县各类土地均发生一定程度的变化，主要表现为耕地转向林地和建设用

地，以及草地转向耕地和林地。
３．２　 景观格局变化分析

在类型水平上分析表明：研究期内草地和耕地的 ＮＰ、ＡＲＥＡ＿ＭＮ 和 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 均较大，说明草地和耕地

是榆中县的优势景观。 草地的 ＮＰ 和 ＳＨＡＰＥ 逐渐增加而 ＡＲＥＡ＿ＭＮ 减小，表明破碎化程度增加；林地的 ＮＰ、
ＡＲＥＡ＿ＭＮ 和 ＳＨＡＰＥ 增加而 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 减小，表明林地面积增加但形状趋于复杂化，集聚程度有所下降，这
是由于 ２０００ 年以来各乡镇陆续实施“退耕还林”工程的结果。 建设用地的 ＮＰ、ＡＲＥＡ＿ＭＮ 和 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 均逐

渐增大，反映了 ２０ 年来建设用地呈集聚性扩张趋势。 水域和园地的 ＮＰ、ＡＲＥＡ＿ＭＮ 和 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 均较小，说
明榆中县水域和园地数量较少且分散。 ３ 个时期草地、耕地和林地的 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 均较高，说明这 ３ 种地类分

布较为集中。
景观水平上分析结果（表 ６）表明：１９９５—２０１５ 年，榆中县 ＮＰ 持续增加，ＡＲＥＡ＿ＭＮ 持续下降，表明景观趋

于破碎化，ＦＮ 指数的增加也进一步验证了这一特征；ＣＯＮＴＡＧ 在研究期内的降低表明景观中斑块数目增加、集
聚度下降，同时也说明这一时期榆中县主要地类的连通度有所下降，这与 ＮＰ 增加和 ＡＲＥＡ＿ＭＮ 减小是一致的；
１９９５—２０１５ 年，ＳＨＤＩ 从 １．２７ 增加到 １．３１，表明景观中各组分面积差异减小，景观异质性增强，这主要是由于耕

地、草地面积减少的同时林地和建设用地面积增加，从而使得这些主要地类之间的面积差异减小导致的。

表 ６　 景观水平上景观格局指数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ

年份
Ｙｅａｒ

斑块数量
ＮＰ ／ 个

平均斑块面积

ＡＲＥＡ＿ＭＮ ／ ｈｍ２
蔓延度

ＣＯＮＴＡＧ ／ ％
香农多样性指数

ＳＨＤＩ
破碎度

ＦＮ

１９９５ ３４８１ ９４．６６ ４１．７５ １．２７ ０．０１０５６

２００５ ３５９８ ９２．８７ ４０．５４ １．２９ ０．０１０７７

２０１５ ３６２８ ９１．５８ ４０．１８ １．３１ ０．０１０９２

３．３　 生境质量时空格局分析

３．３．１　 生境质量时空格局变化分析

运行 ＩｎＶＥＳＴ 模型，得到榆中县 １９９５—２０１５ 年生境质量空间分布，为便于比较生境质量的变化情况，在
ＡｒｃＧＩＳ 中使用自然断点法将其分类为高（Ｉ）、较高（ＩＩ）、中（ＩＩＩ）、较低（ＩＶ）和低（Ｖ）５ 个等级（图 ２），统计 ３ 个

时期各等级的栅格比例及生境质量平均值（表 ７），并结合土地利用变化及景观指数变化来分析生境质量对

ＬＵＣＣ 的响应。

表 ７　 各等级生境比例及生境平均值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｈａｂｉｔａｔ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

等级
Ｌｅｖｅｌ

分值区间
Ｖａｌｕｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ

１９９５ 年 ２００５ 年 ２０１５ 年

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

生境质量平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

生境质量平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

生境质量平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

Ｉ ０．８—１ ４．６３ ４．６１ ４．５６

ＩＩ ０．５—０．８ ８．９５ １０．１７ １０．３２

ＩＩＩ ０．３—０．５ ３８．５７ ０．３５２３ ３８．２６ ０．３５５５ ３７．８１ ０．３５３０

ＩＶ ０．１—０．３ ３９．８３ ３８．６ ３８．０４

Ｖ ０—０．１ ８．０２ ８．３６ ９．２８
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图 ２　 １９９５—２０１５ 年榆中县生境质量空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｙｕｚｈｏｎｇ ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１５

从空间格局来看（图 ２），全县生境质量整体表现为南部高、中部居中、北部低的态势。 生境质量分布与土

地利用类型分布大体一致，林地和天然草地分布区域的生境质量较高，裸地和旱地生境质量较低。 全县以 ＩＩＩ
等级和 ＩＶ 等级生境为主，其中 ＩＩＩ 等级分布在中部和北部，ＩＶ 等级主要分布在中部，土地类型以耕地和荒草

地为主。 Ｉ 等级和 ＩＩ 等级生境主要分布在南部山区，该区域有大量的林地和天然草地，并且是兴隆山自然保

护区所在地，受到人为干扰较小，生境质量普遍较高。 Ｖ 等级生境在北部有较大面积的分布，主要土地类型是

裸地和农村居民点；在中部也有分布，主要的土地类型为居住地及工矿用地。
从时间尺度上看（表 ７），１９９５—２００５ 年，Ｉ 等级变化较小，ＩＩ 等级斑块数量有明显的上升，其比例从 ８．９５％

上升到 １０．１７％。 主要原因是榆中县自 ２０００ 年以来大力推进“退耕还林”政策，尤其是“生态北山”等工程项

目的具体实施，促使耕地、荒草地等较低等级生境向林地这一高等级生境转化。 ＩＩＩ 等级和 ＩＶ 等级斑块比例

则分别下降 ０．３１％和 １．２３％，Ｖ 等级的斑块增加 ０．３４％，究其原因：一方面可从土地利用变化来解释，１９９５—
２００５ 年建设用地增加 １３６１ｈｍ２，其来源主要是耕地和园地。 建设用地占用耕地、园地不仅会导致生境受损还

会胁迫周围的生境，此外，有少部分荒草地退化为裸地也导致了生境质量下降；另一方面，从景观指数来看，这
一时期草地和耕地斑块数目分别增加 ８ 个和 ３２ 个，平均斑块面积分别减小 ２．６ｈｍ２和 １．２ｈｍ２，景观蔓延度指

数下降 １．２１％，生境斑块之间分离度增大。 同时，建设用地的斑块数目增加在一定程度上也加剧了威胁源对

生境的胁迫水平，从而导致低等级生境斑块增加。 ２００５—２０１５ 年，生境变化与上一阶段相似，表现为 ＩＩ、Ｖ 等

级的斑块增加，ＩＩＩ、ＩＶ 等级生境减少，其中 ＩＩ 等级增加 ０．１５％，增幅较上一阶段有所下降。 这主要是因为该时

期林地面积增幅下降且平均斑块面积有轻微下降，Ｖ 等级斑块增加 ０．９２％。 这一时期建设用地的增幅较上一

时期更大，从而对生境的胁迫作用也更加强烈。
总体来看，全县 １９９５、２００５ 和 ２０１５ 年平均生境质量分别为 ０．３５２３、０．３５５５ 和 ０．３５３０，表明该县生境质量

状况略有提升且呈先升后降的变化特征，由于组成该县景观基质的草地和耕地的比例较为稳定，全县整体生

境变化较小。 １９９５—２００５ 年，在“退耕还林”的推动下林地面积大幅增加，而 ２００５—２０１５ 年建设用地增加 １８．
０１％，增幅较大，且斑块数和平均斑块面积分别增加 ２３ 个和 ３． ３ｈｍ２，而林地面积增幅较小，仅为 １． ３３％。
１９９５—２０１５ 年，榆中县 Ｉ 等级斑块比例变化较小，“退耕还林”、“生态北山”等工程的实施促使林地平均斑块

面积增大、集聚度增加，进而使得 ＩＩ 等级生境斑块增加 １．３７％。 ＩＩＩ、ＩＶ 等级生境分别减少 ０．７６％和 １．７９％，Ｖ
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等级生境增加 １．２６％，究其原因，该时期内有 ３１５０ｈｍ２耕地转为建设用地，建设用地斑块数的增加，势必对生

境斑块造成胁迫并使生境趋于破碎化。
为更加深入了解生境质量变化的时空特征，使用 ＡｒｃＧＩＳ 得到生境质量变化图（图 ３）。 从图 ３ 可看出，

１９９５—２００５ 年，榆中县生境质量上升区域主要位于北部，其中又以贡井和园子岔分布最为广泛，而生境质量

下降的区域位于中部，以和平、夏官营和城关等乡镇为主。 ２００５—２０１５ 年，生境质量呈现普遍小幅下降，尤其

是中部的和平、定远和金崖有较大面积的下降区域出现，而上升区域仅在北部和南部有少量分布。 总体来看，
１９９５—２０１５ 年，大部分地区生境质量无明显变化，生境质量上升区域主要分布于北部，主要原因是“退耕还

林”以及“生态北山”等工程的实施。 生境质量下降区域主要位于中部，特别是定远、和平、连塔这几个乡镇分

布较多，原因在于兰州市近年来实施城市东扩，居住地、工矿用地以及交通运输用地等建设用地快速增加，进
而胁迫周围生境，并导致生境破碎度加剧、连通性变差，最终使得这些区域的生境质量下降。

图 ３　 榆中县生境质量变化空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｍａｐ ｏｆ Ｙｕｚｈｏｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

３．３．２　 生境质量空间热点分析

从图 ４ 看出，榆中县生境质量空间冷热点分布呈现出“南热北冷”的格局。 热点区域主要位于南部，包括

马坡、新营和小康营 ３ 个乡镇，这一区域雨水充沛，植被覆盖度高，且是兴隆山保护区所在地，生境质量普遍较

高（平均生境质量 ０．６ 以上）；冷点主要分布于北部黄土丘陵区，以园子岔、上花岔等乡镇为主，这一区域常年

干旱少雨，植被稀疏，地形破碎，主要土地类型为荒草地和旱地，因而生境质量普遍较低（平均生境质量 ０．２５
左右）；中部有次冷点分布，这些区域主要分布有大量的居民点、道路等建设用地，由于胁迫效应导致区内生

境质量较低。 从时间变化来看，１９９５—２００５ 年，中部次冷点范围有所下降，而北部次冷点范围增加，热点区域

变化不大；２００５—２０１５ 年，中部和北部部分次冷点转变为不显著，南部山区与平原区交界处有次冷点出现，西
南部有小部分热点转为次热点。
３．３．３　 生境质量空间自相关分析

由全局空间自相关分析可知，榆中县 １９９５、２００５ 和 ２０１５ 年生境质量的全局 Ｍｏｒａｎ′ ｓ Ｉ 值分别为 ０．１６０、
０．１５６和 ０．１７２（Ｐ＜０．０１），表明该县生境质量分布具有一定空间正相关性，在空间上存在集聚现象，且 ２０１５ 年

Ｍｏｒａｎ′ ｓ Ｉ 的增大表明生境质量的空间集聚性有所增强。
根据生境质量 ＬＩＳＡ 集聚分析得到图 ５，从中可看出在 ９５％的置信水平上，榆中县生境质量局部空间关联

类型特征为：大部分区域表现为 ＮＳ（不显著），“Ｈ⁃Ｈ”集聚区域主要分布于南部的兴隆山和马啣山，表明该区
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图 ４　 榆中县生境质量热点分布

Ｆｉｇ．４　 Ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｙｕｚｈｏｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

图 ５　 榆中县生境质量 ＬＩＳＡ 集聚图

Ｆｉｇ．５　 ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｙｕｚｈｏｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

域总体生境质量较好，可定义为生态涵养区。 １９９５—２０１５ 年，“Ｈ⁃Ｈ”集聚区增加 ０．６８％，并向西扩展，体现了

近年来生态保护的效果。 “Ｈ－Ｌ”和“Ｌ⁃Ｈ”离散区未出现明显的集中分布，主要位于中部川区靠近兴隆山周边

的区域，且在 １９９５—２０１５ 年间呈逐渐增加趋势。 这一方面体现了城镇扩张对生境的威胁，另一方面也说明未

来需要对此类区域采取更为严格的生态治理与保护。 “Ｌ⁃Ｌ”集聚区主要位于北部园子岔、上花岔和哈岘等乡

镇，１９９５—２０１５ 年间上升了 ０．６７％，表明这一区域生境质量有所下降，未来应加强这一区域的退耕还林还草

及生态保育。
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４　 结论与讨论

本文以典型黄土丘陵区———甘肃省榆中县为例，采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型分析了该县生境质量的时空分异特

征，并探讨了生境质量对土地利用变化及景观格局变化的响应。 论文将生境质量的研究拓展到了县域尺度，
丰富了黄土丘陵区生境质量时空变化的研究，对该区域生态安全构建与格局优化也有着积极的政策价值。

分析表明：１９９５—２０１５ 年，榆中县土地利用变化呈现出建设用地急剧增加，耕地快速减少，林地逐渐增加

的特点。 主要的土地转变类型是耕地转变为建设用地和林地，草地转变为耕地和林地。 上述土地利用变化导

致景观斑块数量增大，平均斑块面积降低，景观破碎度上升。 总体来看，全县生境质量稳中略有提升，但县域

内部生境质量由南向北逐渐递减，呈现出“南热北冷”的空间格局。 研究期内，生境质量升高区域主要位于北

部，原因是近年来实施的“退耕还林”工程和“生态北山”工程；生境质量下降区域主要位于中部，原因是城镇

化的推进导致区内耕地、园地及水域面积的下降。 ２０ 年来，全县生境质量的空间集聚性有所增强，表现为南

部 “Ｈ⁃Ｈ”集聚区有所增加，北部 “Ｌ⁃Ｌ”集聚区有所增加，而随着城镇化的推进，中部“Ｌ⁃Ｈ”离散区有所增加。
论文对县域尺度生境质量变化的时空特征进行了分析，但对生境威胁源之间的相互作用关系以及它们对生境

胁迫的内在机制方面还有待进一步的研究。
区域生境质量直接影响居民的生计与福祉。 随着社会经济的发展和人口的增长，人地矛盾不断增大，人

为干扰对生境的影响越来越大。 尽管部分乡镇由于 “退耕还林”和“生态北山”等工程的实施，区内生境质量

有明显改善。 但快速城镇化使得该区域大量耕地被建设用地占用，导致生境的丧失和破碎化，进而使得该区

域低生境质量区域有所增加，并且与 ２００５ 年相比，２０１５ 年山区与平原交界处生境存在降低的风险。 因此，需
要针对区域内部不同地域的生境特征与差异性制定相应的调整与优化策略。

区域生态建设要加强对山区的连片植树造林及已有林地的保育，同时还应重点关注山区和平原交界地

区，可通过限制浅山区开发及建立生态缓冲区来保护这一区域的生境。 就榆中县生态建设与保护而言，未来

要加强对北部地区的生态整治，南部兴隆山可划定生态保护红线，以减小城镇扩张对该区域生境质量的威胁。
由于不同土地类型提供物种持续发展的能力有差异，土地的空间布局也会影响区域生境质量，今后的土地规

划和生态保护工作要统筹安排与合理布局各类土地，重点保护森林、草地等生态源地，积极推进退耕还林还

草，降低建设用地扩张对生态源地和生态廊道的破坏，提高生境的斑块面积及斑块间的连通度，进而提高黄土

丘陵区区域整体生境质量。
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