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黄土丘陵区土地覆盖和生物多样性功能演化及预测

马永强１，石　 云１，２，∗，郝姗姗１，赵金涛１
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摘要：为探究黄土丘陵区土地覆盖和生物多样性功能演化，评价生物多样性保护视角下的最优生境，研究以宁夏彭阳县为研究

区，１９９５、２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像为基础数据，集成 ３Ｓ 技术获取土地覆盖时空动态变化特征，采用陷阱法于

２０１２ 和 ２０１３ 年 ６—８ 月在研究区灌草混交林地、乔灌混交林地等 ６ 种不同生境内采集地表甲虫样本数据，利用 ＩｎＶＥＳＴ⁃Ｈａｂｉｔａｔｅ
Ｑｕａｌｉｔｙ 模型评价生物多样性功能，结合采样数据探究最佳生境，借助 ＣＡ⁃Ｍａｒｃｏｖ 模型模拟研究区 ２０２０ 年土地覆盖及生物多样

性功能。 研究结果表明：（１）１９９５—２０１５ 年彭阳县土地覆盖及生物多样性功能发生显著变化，未利用地减少，城镇用地快速扩

张，生境中天然封育草地和水平农田地变化明显，研究期间生物多样性功能经历了退化⁃优化的转变，２０１５ 年最佳；（２）模拟

２０２０ 年土地覆盖中的水平农田地、城镇用地等较 ２０１５ 年有显著变化，生物多样性功能提高；（３）灌草混交林地是彭阳县生物多

样性功能保护的最优生境，生境中固有的“８８５４２”水平沟整地措施可作为当地典型生态恢复的最优模式；（４） ＩｎＶＥＳＴ 模型和

ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型综合利用，普适性及准确性较好，研究区水平沟、鱼鳞坑、“８８５４２”等水土保持工程和退耕还林还草、生态功能区

划等生态恢复策略的实施和建设成效显著。
关键词：黄土丘陵区；土地覆盖；生物多样性功能；ＩｎＶＥＳＴ；ＧｅｏＳＯＳ
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土地覆盖的动态变化对区域景观格局有重要的影响，直接改变维持生物多样性生存和发展的栖息环

境［１］，研究表明，生物多样性能够在不同空间尺度上促进生态系统服务功能的发挥［２］，因此研究土地覆盖与

生物多样性功能演化和预测已成为国内外生态学研究的热点［３］。
目前对于生物多样性功能研究使用较多的是由美国斯坦福大学、大自然保护协会（ＴＮＣ）和世界自然基金

会（ＷＷＦ）联合开发的 ＩｎＶＥＳＴ 模型的 Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 模块，该模型具有简单便捷、操作灵活、输出结果具有较

强空间表达能力等特点，被广泛应用于社会各部门生态系统管理决策中［４⁃６］。 Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 模块假设生境质

量越好的区域，生物多样性更高，被广泛应用和推广［７］。 以土地覆盖与生物多样性功能已发生时空变化结果

为基础，预测和模拟未来特征变化有利于区域规划和政府决策。 常见的预测土地覆盖变化的模型有：最优化

模型、随机模型、元胞自动机等，其中 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型具备 Ｍａｒｋｏｖ 长期预测和元胞自动机 （ ＣＡ，Ｃｅｌｌｕｌａｒ
Ａｕｔｏｍａｔｏｎ）模拟复杂系统空间变化的双重优势，可以从不同时空尺度模拟土地覆盖的变化情况，提高预测精

度，有效地模拟景观格局的空间变化［８⁃９］。
昆虫是自然界中物种丰富度和数量最丰富的种群，多生存在空间尺度小、生物多样性高的生境内。 地表

甲虫是生态环境和气候变化的敏感物种，对不同环境的适应能力强，广泛分布于各生境中，常被作为监测和评

价空间异质性及生物多样性结构变化的指示器［９⁃１０］。 近年来针对地表甲虫群落多样性的成果很多，主要集中

在森林、湿地、农田等［１１⁃１４］，对于生态脆弱的黄土丘陵水土流失区则少有研究［１５］。 相关学者从生态系统服务

功能、生物多样性保护及景观认知等角度对生物多样性与生态环境之间的关系进行了研究［１６⁃１７］，这些研究大

多考虑物种分布及生境间的空间分异性，忽略了物种繁衍及生态过程可持续发展的需求，弱化了土地覆盖和

生物多样性功能演化的关系。 采用地表甲虫物种丰富度和个体数量的空间异质性特征探寻区域最优生境，掌
握土地覆盖和生物多样性功能演化及预测信息，判别最优生境演化趋势，可为生物多样性保护和生态环境重

建提供科学的理论依据和决策支持［１８⁃１９］。
黄土丘陵区生态环境脆弱，空间异质性强，复杂的地貌单元对区域土壤和植被生长有显著影响［２０⁃２１］，随

着人为设计与干扰的生态恢复举措实施，植被恢复、生态功能得到改善，退化生态系统中生物多样性提高。 研

究选择具有典型黄土丘陵区特征的宁夏彭阳县为研究区，以不同生境地表甲虫物种丰富度和个体数量特征探

究生物多样性保护视角下的最优生境。 集成 ３Ｓ 技术、ＩｎＶＥＳＴ 模型和 ＣＡ⁃Ｍａｒｃｏｖ 模型获取多时相的土地覆盖

及生物多样性功能时空变化信息，预测未来演变趋势及空间分布，分析最优生境演化趋势，为当地生态恢复和

生物多样性保护提供科学的理论依据和导向。

１　 研究区概况

彭阳县地处黄土高原，位于宁夏东南部边缘，总面积 ２５２８．７ ｋｍ２。 地形分为北部黄土丘陵区、中部河谷残

塬区和西南部土石质山区 ３ 个自然类型，地势西北高，东南低，呈波状倾斜，具有黄土丘陵区的典型特征，境内

黄土堆积厚度大，结构疏松，水土流失严重，是中国水土流失治理的重点县。
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２　 研究方法

２．１　 遥感影像处理

以 １９９５、２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年宁夏彭阳县 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 遥感影像为基础数据（表 １），结合野外调查数

据，在 ＥＮＶＩ 和 ＡｒｃＧＩＳ 等软件平台的支持下，采用目视判读的方法将研究区分为 ６ 种生境类型：灌草混交林

地、乔灌混交林地、生态薪炭林地、天然封育草地、生态经济林地和水平农田地；生境外的区域主要划分为 ５ 种

土地覆盖类型：城镇用地、农村居民地、水域、未利用地和工矿用地。

表 １　 遥感影像信息

Ｔａｂｅｌ １　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

遥感影像 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ １９９５ 年 ２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年

影像时间 Ｔｉｍｅ ｏｆ ｉｍａｇｅ ８ 月 １８ 日 ８ 月 ３０ 日 １０ 月 ２４ 日 ９ 月 １１ 日 １０ 月 １９ 日

影像类型 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｉｍａｇｅ Ｌａｎｄｓａｔ ５ Ｌａｎｄｓａｔ ７ Ｌａｎｄｓａｔ ７ Ｌａｎｄｓａｔ ８ Ｌａｎｄｓａｔ ８

２．２　 野外数据获取及分析

２．２．１　 地表甲虫样本获取

研究采用巴氏罐诱法采集地表甲虫［２２⁃２３］，分别在采样区域每个中样方的 ４ 个拐点各放置 １ 个陷阱器， 每

个生境设 ４８ 个，样区内共设 ２８８ 个，利用 ＧＰＳ 标记陷阱器位置。 每隔 ５ 天收集一次陷阱器并更换诱掖，采集

到的标本存放在 ７５％酒精内带回实验室鉴定到种，并统计数量。 样本采样时间为 ２０１２ 年和 ２０１３ 年每年 ６—
８ 月，该时间尺度覆盖了彭阳县 ９０％植被生长季。
２．２．２　 物种丰富度及多样性计算

根据地表甲虫个体数占群落总个体数的比例计算地表甲虫的优势度（表 ２）。

表 ２　 地表甲虫优势度划分表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｂｅｅｔｌｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

优势度等级
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｇｒａｄｅ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

亚优势种
Ｓｕｂｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

常见种
Ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

少有种
Ｆｅｗ ｓｐｅｃｉｅｓ

占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ≥２０％ １０％—２０％ ０％—１０％ ＜１％

利用不同生境物种丰富度和个体数量获取研究区地表甲虫群落 α 多样性［２２］；采用 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数分

析群落 β 多样性：
Ｉ ＝ ｃ ／ （ａ ＋ ｂ － ｃ） （１）

式中，ａ 和 ｂ 为生境 Ａ 和 Ｂ 的物种数；ｃ 为两个群落或生境共有物种数。 根据 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数原理，对 Ｉ 值
划分等级：０≤ Ｉ ≤０．２５， 极不相似；０．２５＜ Ｉ ≤０．５， 中等不相似；０．５＜ Ｉ ≤０．７５， 中等相似；０．７５＜ Ｉ ≤１，极相

似［２３］。 研究采用非参数检验 Ｋｒｕｓｋａｌ－Ｗａｌｌｉｓ 方差和 Ｔｕｋｅｙ 多重比较分析彭阳县不同生境内地表甲虫物种丰

富度和个体数量的差异，对环境数据标准化处理（对盖度数据进行反正弦转换后， 再将所有环境数据进行平

方根转换）。
２．３　 生物多样性功能评价

生境质量是指区域生态系统可为物种生存繁衍提供所需条件的潜力，采用生境质量指数反映，研究选取

ＩｎＶＥＳＴ 模型中的 Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ（生境质量）模块，假设生境质量好的地区，生物多样性高，公式如下：

Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ［１ － （
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ ＋ Ｋｚ）］ （２）

式中，Ｑｘｊ为生境类型（土地覆被） ｊ 中栅格 ｘ 的生境质量； Ｄｘｊ为生境类型（土地覆被） ｊ 中栅格 ｘ 所受胁迫水

平； ｘ 为半饱和常数，取 Ｄｘｊ最大值的一半； Ｈ ｊ为生境适合性； ｚ 为归一化常量，取值为 ２．５。

３　 ８ 期 　 　 　 马永强　 等：黄土丘陵区土地覆盖和生物多样性功能演化及预测 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

生境质量评价函数包含 ４ 个变量：土地利用 ／土地覆被图层、胁迫因子图层、胁迫因子表（胁迫强度、最大

胁迫距离等）和胁迫因子敏感度表。
研究将土地覆盖类型划分为生境类型和其他用地类型。 建设用地是人类活动最显著的特征，研究中作为

胁迫因子，咨询专家及参照既有研究确定不同生境类型对胁迫因子敏感性、最大胁迫距离及权重等参数取

值［２４］（表 ３ 和表 ４）。

表 ３　 生态胁迫因子属性表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｆａｃｔｏｒ

胁迫因子
Ｓｔｒｅｓｓ ｆａｃｔｏｒ

最大影响距离
Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

距离递减率
Ｒａｎｇｅ ｌａｐｓｅ ｒａｔｅ

城镇用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ １０ １ 指数

农村居民地 Ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ ５ ０．６ 指数

工矿用地 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ ３ ０．８ 线性

表 ４　 不同生境类型对不同胁迫因子的敏感度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｆａｃｔｏｒｓ

土地覆盖类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

生境适宜性
Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

农村居民地
Ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ

城镇用地
Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ

工矿用地
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ

乔灌混交林地
Ｔｒｅｅ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ １ ０．８ ０．９ ０．７

灌草混交林地 Ｓｈｒｕｂ ｇｒａｓｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ １ ０．７５ ０．９ ０．７

天然封育草地 Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ １ ０．５ ０．６ ０．４５

水平农田地 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆａｒｍｌａｎｄ ０．３ ０．５ ０．３５ ０．３

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １ ０．５ ０．６ ０．３

生态经济林地 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ １ ０．８ ０．９ ０．７

生态薪炭林地 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｅｌ⁃ｗｏｏｄ １ ０．７ ０．８ ０．６

水域 Ｗａｔｅｒｓ ０．７５ ０．９ ０．７ ０．６

农村居民地 Ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ ０ ０ ０ ０

城镇用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０

工矿用地 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０

２．４　 生境恢复特征预测

ＣＡ 和 Ｍａｒｋｏｖ 是时间、空间和状态都离散的动力学模型，Ｍａｒｋｏｖ 模型能够较好的实现数量上的预测，ＣＡ
模型可以模拟复杂生态系统时空演化过程，根据土地覆盖的历史演变，二者的结合能精准的模拟和预测未来

土地覆盖变化。
ＣＡ 模型由 ５ 个因子构成：离散元胞、元胞空间、有限的状态、领域和规则，如下所述

Ｓｔ ＋ １（Ｕｄ， Ｓｔ， Ｎｔ， ｆ ）＝ （３）
式中，Ｓｔ ＋１，Ｓｔ表示 ｔ＋１，ｔ 时刻元胞状态；Ｕｄ表示 ｄ 维的网格单元；Ｎｔ表示 ｔ 时刻邻居的状态组合；ｆ 表示转换

规则。
Ｍａｒｋｏｖ 模型计算原理如下

Ｓｔ ＋ １ ＝ Ｐ ｉｊ Ｓｔ （４）
式中，Ｓｔ，Ｓｔ ＋１表示 ｔ，ｔ＋１ 时刻土地覆盖系统的状态；Ｐ ｉｊ为状态转移矩阵。

３　 结果

３．１　 土地覆盖解译精度

研究通过目视判读解译彭阳县 ６ 种生境和其他 ５ 类土地覆盖，借助 ＡｒｃＧＩＳ 随机选取不同土地覆盖矢量
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斑块共计 ３９８ 块，通过野外实地验证，解译结果与实际土地覆盖结果正确斑块数为 ３７２ 块，正确率为 ９３．４６％，
满足本研究需求。
３．２　 地表甲虫优势度

研究共采集地表甲虫 ４５１１ 号，隶属于 １１ 科 ５２ 种，去除个体数≤ ３ 头的 ９ 种，用于数据分析的物种共 ４３
种，其样本数据有以下特点：直角通缘步甲（Ｐｔｅｒｏｓｔｉｃｈｕｓ ｇｅｂｌｅｒｉ）为宁夏黄土丘陵区优势种，个体数占总个体数

的 ２９．３２％；麻步甲（Ｃａｒａｂｕｓ ｂｒａｎｄｔｉ）和赤胸长步甲（Ｄｏｌｉｃｈｕｓ ｈａｌｅｎｓｉｓ）为亚优势种，分别占总个体数的 １７．４１％
和 １４．４５％；小驼嗡蜣螂（Ｏｎｔｈｏｐｈａｇｕｓ ｇｉｂｂｕｌｕｓ）、星斑虎甲（Ｃｉｃｉｎｄｅｌａ ｋａｌｅｅａ）等 １１ 种为常见种，合计占总个体

数的 ３１．１３％；半猛步甲（Ｃｙｍｉｎｄｉｓ ｄａｉｍｉｏ）、中华金星步甲（Ｃａｌｏｓｏｍａ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、双顶嗡蜣螂（Ｏ． ｂｉｖｅｒｔｅｘ）等 ２９
种为少有种，合计占总个体数的 ７．６９％。

图 １　 不同生境地表甲虫物种丰富度和个体数量

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｅｅｔｌｅｓ ｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

ＳＧ，灌草混交林地 Ｓｈｒｕｂ ｇｒａｓｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ； ＴＳ， 乔灌混交林

地 Ｔｒｅｅ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ； ＥＦ，生态薪炭林地 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆｕｅｌ⁃ｗｏｏｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＲＧ 天然封育草地 Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ＥＥ，

生态经济林地 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｏｒｅｓｔ； ＴＦ，水平农田地 Ｌｅｖｅｌ

ｔｅｒｒａｃｅｄ ｆｉｅｌｄ

３．３　 多样性及最优生境

研究发现，各生境间地表甲虫物种丰富度存在显著

差异：灌草混交林地＞乔灌混交林地＞生态薪炭林地＞天
然封育草地＞生态经济林地＞水平农田地；灌草混交林

地、乔灌混交林地和生态薪炭林地的物种丰富度显著高

于天然封育草地、生态经济林地和水平农田地（图 １）；
灌草混交林地、乔灌混交林地和生态薪炭林地之间， 天

然封育草地、生态经济林地和水平农田地之间物种丰富

度均没有显著差异。
各生境间地表甲虫个体数量也存在显著差异：灌草

混交林地、乔灌混交林地和生态薪炭林地个体数量显著

高于生态经济林地、天然封育草地和水平农田地；生态

经济林地和水平农田地显著高于天然封育草地（图 １）。
Ｊａｃｃａｒｄ 系数计算结果显示：６ 种生境间地表甲虫群

落的相似性系数总体上介于 ０．３９—０．６７ 之间（表 ５）。
灌草混交林地、乔灌混交林地与生态薪炭林地三者间，
以及生态经济林地与水平农田地间群落相似性较高。 生态经济林地和水平农田地与天然封育草地均接近中

等相似外（０．５２， ０．５０），与其他 ３ 种生境地表甲虫群落组成差异较大。 通过对不同生境地表甲虫物种丰富度

和个体数量的统计和对比分析，研究表明灌草混交林地是宁夏黄土丘陵区地表甲虫物种多样性维护的最适宜

生境，是当地生物多样性保护的最优生境。

表 ５　 不同生境地表甲虫群落的相似性系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｂｅｅｔｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

乔灌混交林地
Ｔｒｅｅ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ
ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

生态薪炭林地
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｕｅｌ⁃ｗｏｏｄ

天然封育草地
Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｃｌｏｓｅｄ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ

生态经济林地
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

水平农田地
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｆａｒｍｌａｎｄ

灌草混交林地
Ｓｈｒｕｂ ｇｒａｓｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ０．６３ ０．６７ ０．４６ ０．３９ ０．４９

乔灌混交林地
Ｔｒｅｅ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ０．６１ ０．５０ ０．４４ ０．３９

生态薪炭林地
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｅｌ⁃ｗｏｏｄ ０．４４ ０．４５ ０．４２

天然封育草地
Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．５２ ０．５０

生态经济林地
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ０．６３
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３．４　 土地覆盖时空演化

图 ２ 和表 ６ 显示彭阳县 １９９５ 年至 ２０１５ 年土地覆盖时空分布具有显著变化：

表 ６　 土地转移变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ

土地覆盖类型

１９９５ 年
面积

Ａｒｅａ ｏｆ
１９９５ ／ ｋｍ２

变化量
Ｃｈａｎｇｅ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ／

ｋｍ２

２０００ 年
面积

Ａｒｅａ ｏｆ
２０００ ／ ｋｍ２

变化量
Ｃｈａｎｇｅ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ／

ｋｍ２

２００５ 年
面积

Ａｒｅａ ｏｆ
２００５ ／ ｋｍ２

变化量
Ｃｈａｎｇｅ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ／

ｋｍ２

２０１０ 年
面积

Ａｒｅａ ｏｆ
２０１０ ／ ｋｍ２

变化量
Ｃｈａｎｇｅ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ／

ｋｍ２

２０１５ 年
面积

Ａｒｅａ ｏｆ
２０１５ ／ ｋｍ２

城镇用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ０．５２ ０．２８ ０．８０ ０．７５ １．５５ ０．００ １．５５ ５．５９ ７．１４
灌草混交林地
Ｓｈｒｕｂ ｇｒａｓｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ６０．５３ １２．９３ ７３．４６ １．６２ ７５．０８ －９．３１ ６５．７７ ３０．４１ ９６．１８

农村居民地
Ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ ３．７８ ０．９５ ４．７２ ０．５６ ５．２８ －０．６３ ４．６５ ６．８４ １１．５０

乔灌混交林地
Ｔｒｅｅ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ７．３２ ４．３１ １１．６３ ０．００ １１．６３ －０．５７ １１．０６ １．７３ １２．７９

生态经济林地
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ３．４８ ３．２７ ６．７５ ０．２４ ６．９９ －０．９８ ６．０１ ０．５０ ６．５１

生态薪炭林地
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｅｌ⁃ｗｏｏｄ ２３．２０ １３．７１ ３６．９１ ０．４１ ３７．３３ －７．４３ ２９．８９ －０．８４ ２９．０５

水平农田地
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆａｒｍｌａｎｄ ８３２．５９ ３７２．７４ １２０５．３３ －３５４．８５ ８５０．４７ －１．８８ ８４８．５９ －１４５．１３ ７０３．４７

水域 Ｗａｔｅｒｓ ７．７６ ２．４５ １０．２１ ０．７２ １０．９４ －０．９４ ９．９９ １．９４ １１．９３
天然封育草地
Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ８９８．０８ －１９．９５ ８７８．１３ ６１８．９３ １４９７．０５ ２９．９７ １５２７．０２ １０３．８１ １６３０．８３

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ６７８．０６ －３９０．６７ ２８７．３９ －２６８．３８ １９．０２ －８．２２ １０．７９ －５．０４ ５．７５
工矿用地
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０ ０．１９

图 ２　 不同土地覆盖变化图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ
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１９９５—２０００ 年面积变化最大的为水平农田地和未利用地，分别为 ３７２．７４ ｋｍ２和－３９０．６７ ｋｍ２，转移矩阵关系显

示，未利用地和天然封育草地分别向水平农田地转移了 ２９５．９５ ｋｍ２和 ８５．５５ ｋｍ２，生态经济林地和生态薪炭林

地土地覆盖变化幅度最大，分别为 ９４％和 ５９％；
２０００—２００５ 年面积变化最大的为天然封育草地、水平农田地和未利用地，其面积变化值分别为 ６１８．９３、

－３５４．８５ ｋｍ２和－２６８．３８ ｋｍ２，其中天然封育草地变化最明显，增幅为 ７０％，水平农田地向天然封育草地转移了

３４０．８９ ｋｍ２；
２００５—２０１０ 年研究区土地覆盖变化相对稳定，面积变化最大的为天然封育草地，增加了 ２９．９７ ｋｍ２，变化

比例最大的为未利用地，减幅为 ４３％；
２０１０—２０１５ 年土地覆盖变化显著，其中水平农田地、天然封育草地面积变化最大，变化量分别为－１４５．１３

ｋｍ２和 １０３．８１ ｋｍ２，水平农田地向天然封育草地转移面积 １６９．２２ ｋｍ２，天然封育草地有 ２３．７８ ｋｍ２转为灌草混

交林地；该时段灌草混交林地面积增加了 ３０．４１ ｋｍ２，增幅为 ４６％，城镇用地和农村居民点变化面积较小，仅为

５．５９ ｋｍ２和 ６．８４ ｋｍ２，但是相对变化幅度较大，增幅分别为 ３６２％和 １４７％。
１９９５—２０１５ 年土地覆盖面积变化最显著的分别为天然封育草地、未利用地和水平农田地，变化量分别为

７３２．７５、－６７２．３１ ｋｍ２和－１２９．１２ ｋｍ２；城镇用地和农村居民点变化面积为 ６．６２ ｋｍ２和 ７．７２ ｋｍ２，变化幅度相对

较大，分别为 １２８１％和 ２０４％；作为研究区生物多样性保护最优生境的灌草混交林地面积增加了 ３５．６４ ｋｍ２。
转移矩阵结果显示，未利用地和水平农田地分别向天然封育草地转移了 ６４８．１３ ｋｍ２和 １６９．１３ ｋｍ２，天然封育

草地有 ５９．７４ ｋｍ２转变为水平农田地。 总体来看，彭阳县土地覆盖表现为城镇急剧扩张、耕地资源减少及生态

保护区域范围不断扩大等特征，生境变化整体趋好。
３．５　 生物多样性功能演化

研究利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型评价研究区生物多样性功能，将 ５ 期生境指数计算结果划分为 ４ 个等级：０—０．３、
０．３—０．６、０．６—０．９ 和 ０．９—１，分别代表生境质量差、一般、良和优，统计每个等级栅格数及占总栅格数的比值。

结果显示，彭阳县生境质量处于较高水平，主要以优和一般两个等级为主，其中 １９９５—２０００ 和 ２０１５ 年生

境质量等级以优等级为主，２００５—２０１０ 年生境质量以一般等级为主，２０１５ 年生境质量整体评价等级最高；
１９９５—２０１５ 年生境质量评价等级为一般和优的变化较明显，变化幅度分别为－７．７４％和 ７．２１％，差和良两个等

级的变化较小（表 ７）。
空间格局变化结果显示，彭阳县生物多样性功能经历了退化－优化的变化。 优等和一般等级生境质量分

布范围最广，乡镇中心区域生境质量等级较差，最典型的是县政府所驻地的白阳镇和工矿企业较集中的王洼

镇，差等级的区域表现为集中趋势，最后主要集中在白阳镇（图 ３）。

表 ７　 彭阳县生境质量时间格局等级表

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｐｅｎｇｙａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

生境质量等级
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ

分值区间
Ｄｉｖｉｄｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｖａｌ

１９９５ 年 ２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年

栅格数
Ｇｒｉｄ

ｎｕｍｂｅｒ

所占比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

栅格数
Ｇｒｉｄ

ｎｕｍｂｅｒ

所占比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

栅格数
Ｇｒｉｄ

ｎｕｍｂｅｒ

所占比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

栅格数
Ｇｒｉｄ

ｎｕｍｂｅｒ

所占比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

栅格数
Ｇｒｉｄ

ｎｕｍｂｅｒ

所占比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

栅格比例
的变化

Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｒａｓｔｅｒ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

差 Ｐｏｏｒ ０—０．３ １２８７４ ０．４６ ２４３５５ ０．８７ ３３３７８ １．１９ ２３１３８ ０．８３ ２１３８８ ０．７６ ０．３０

一般 Ｃｏｍｍｏｎ ０．３—０．６ ９９８２４８ ３５．７０ ９７６１８７ ３４．９１ １６６４５０３ ５９．５２ １６９７７７０ ６０．７１ ７８１８７７ ２７．９６ －７．７４

良 Ｇｏｏｄ ０．６—０．９ ８１２７ ０．２９ ５２４８ ０．１９ １２９５７ ０．４６ ５１９７ ０．１９ １４２５５ ０．５１ ０．２２

优 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ０．９—１ １７７７０７３ ６３．５５ １７９０５３８ ６４．０３ １０８５４９０ ３８．８２ １０７０２２３ ３８．２７ １９７８８０７ ７０．７６ ７．２１

３．６　 生境恢复趋势

采用 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型预测彭阳县 ２０２０ 年土地覆盖变化，用前期数据模拟 ２０１５ 年土地覆盖信息与实际对

比验证模拟精度，Ｋａｐｐａ 系数达到 ０．９７，模拟精度极高。 结果表明，２０２０ 年彭阳县土地覆盖较 ２０１５ 年变化平
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 彭阳县生境质量空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｐｅｎｇｙａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

缓，面积变化量较大的分别为水平农田地、天然封育草地和灌草混交林地，变化量分别为－１１７．４８、６６．８６ ｋｍ２

和 ４１．１６ ｋｍ２，其中水平农田地面积减少量主要转化为天然封育草地和灌草混交林地；生态经济林地、城镇用

地和工矿用地变化幅度最显著，增幅分别为 １２３％、９０％和 ７６％（图 ４）。
研究利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型对彭阳县 ２０２０ 年生物多样性功能进行评价，结果表明 ２０２０ 年生境质量主要以优

和一般两个等级为主，占比分别为 ７４％和 ２５％，其中优等级高于 ２０１５ 年，一般等级减小，生境质量整体状况较

２０１５ 年优化（图 ５ 和表 ７）。

４　 讨论

彭阳县是全国生态文明县、水土保持和生态恢复建设的重点区域，是黄土丘陵区的典型代表和缩影，以彭

阳县地表甲虫物种丰富度和个体数量特征及变化规律指示黄土丘陵区最优生境具有较强的客观性和科学

性［２０］。 地表甲虫物种丰富度和个体数量指代结果表明，彭阳县的最优生境为灌草混交林地，该生境灌木层盖

度、草本植物生物量等均高于其他生境类型，为地表甲虫生存、栖息和繁殖等生命活动提供适宜的环境［２５］。
生境质量及土地覆盖空间变化预测结果显示，２０２０ 年彭阳县城镇和工矿企业快速扩张促使区域生物多

样性功能降低，结合生态移民政策、就业、教育等可能因素影响，彭阳县城镇化呈集中分布趋势，生物多样性功

能整体状况变好。 随着经济发展和人口的不断增长，城镇规模扩大，机械化水平的提高，人为扰动对生态安全

的胁迫能力加强，如何从根源上预防生态危险，挖掘生态承载潜力和保护生物多样性功能成为重点。 优化城

市空间结构，理性规划城镇规模，实施主体功能区划分战略，界定生态环境阈值，加强城市内部生态环境优化

和保护，实时监测和预测区域生态环境时空变化及趋势，对已退化生境类型及未来可能影响生境安全的行为

进行预警，以期达到城镇化发展和生物多样性功能保护双赢得目的。
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图 ４　 ２０２０ 年土地覆盖模拟图

Ｆｉｇ．４　 ２０２０ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ

图 ５　 ２０２０ 年生境质量模拟图

Ｆｉｇ．５　 ２０２０ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

研究综合利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型和 ＣＡ－Ｍａｒｃｏｖ 模型，利用 ＴＭ 遥感影像目视解译的土地覆盖数据代替以往研

究中计算机监督分类的土地覆盖数据，能够保证 ＩｎＶＥＳＴ 模型高精度的评价结果。 通过探究和预测与地表甲

虫多样性相关的土地覆盖、生境质量等时空变化特征，以生境质量等级指示生物多样性功能优劣，进一步判断

基于生物多样性保护的土地演化结果，效果显著。 获取最优生境、土地覆盖、生物多样性功能等变化及预测的

方法和结论，有利于规划部门对城市快速扩张区及黄土丘陵生态退化区规划布局时借鉴和参考，可为生物多

样性保护和生态修复决策提供科学指导和理论支撑。

５　 结论

（１）灌草混交林地是彭阳县生物多样性功能保护的最优生境，生境中固有的“８８５４２”水平沟整地措施可

作为黄土丘陵区典型生态恢复的最优模式。
（２）利用地表甲虫物种丰富度、个体数量特征及变化规律指示黄土丘陵区最优生境的方法具有客观性和

科学性，值得推广；
（３）１９９５—２０１５ 年，研究区土地覆盖及生境类型发生显著动态变化，未利用地减少，城镇用地快速扩张，

生境中天然封育草地和水平农田地的面积和比例变化最大；生物多样性功能经历了退化－提升的转变，２０１５
年达到最佳。

（４）经过预测，彭阳县 ２０２０ 年土地覆盖与 ２０１５ 年相比变化较小，其中水平农田地面积变化较大并主要转

变为天然封育草地和灌草混交林地，城镇用地面积变化幅度最大；生物多样性功能较 ２０１５ 年继续优化，主要

以优等级和一般等级为主。
（５）采用 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型模拟研究区土地覆盖及生物多样性功能变化的结果精度达到 ０．９７，表明综合利

用 ＩｎＶＥＳＴ 模型和 ＣＡ－Ｍａｒｋｏｖ 模型的普适性及准确性较好；
（６）水平沟、鱼鳞坑、“８８５４２”等水土保持工程和退耕还林还草、生态功能区划等生态恢复策略的实施和

９　 ８ 期 　 　 　 马永强　 等：黄土丘陵区土地覆盖和生物多样性功能演化及预测 　
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建设成效显著。
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