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摘要：评价与分析特定区域的生境质量及其时空变化对其生态安全格局构建、可持续发展意义重大。 本文以典型旅游城市黄山

市为研究区，综合生态系统服务价值评价模型、基于 ＮＰＰ 与 ＮＤＶＩ 的生境质量指数评价、ＩｎＶＥＳＴ 生境质量评价模型、空间分析

等模型与方法对黄山市 １９８７—２０１７ 年生境质量进行研究。 结果表明：（１）１９８７—２００７ 年，黄山市生境质量总值持续下降，２０１７
出现回升，但生境受到的威胁仍增加，生境最优区为北部太平湖区域，生境质量低值主要分布在各县区主城区；生境质量栅格等

级变化以 ４ 等级转变为 ３ 等级为主。 （２）１９８７—２０１７ 年，黄山市 １０５ 个乡镇（街道）中有 ８４ 个乡镇（街道）生境质量有所下降，
主要分布在东部区域；北部环太平湖区域的乡镇为生境质量“高高”型聚集区及热点区域，屯溪区、徽州区南部、歙县、休宁县主

城区的各镇为生境质量“低低”型聚集区及冷点区域。 （３）黄山市城市发展对生境质量影响较大，大体上距离城市中心点越近

的圈层，生境质量越差；距离黄山市旅游中心点 １０—２０、３０—４０、４０—５０ ｋｍ 的 ３ 个圈层形成生境质量低值点，为旅游与城区互

助发展的结果；黄山市旅游与生境质量空间分布相关性较强，旅游设施、景区核密度越高，低等级生境质量占比越高。
关键词：生境质量；生态系统服务价值；时空演变；旅游城市；黄山市
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生境也称栖息地［１］，为生物个体、种群或群落生活、繁衍的具体地段［２］，主要包括土壤、地形、气候等环境

因子。 生境质量是指区域环境（自然环境）为个体和种群的持续生存与发展提供适宜条件的能力［３］，是生物

多样性的重要反映［４］，是保障区域生态安全、可持续发展与提升人类福祉的关键环节［５⁃６］。 对于特定区域的

生境质量评价，国外早期较多关注野生动物栖息地质量［７］，评价方法主要采用实地测量栖息地本身的属性指

标或者动物数量的方式［８⁃１０］，但该方法获得的多为小区域单一时段的数据，且在单个指标是否正确指示生境

质量方面存在争议［３］。 随着土地利用 ／覆被变化成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［１１⁃１２］。 同时随着学者对生境质量内涵认识的深入，生境质量评价方法体

系不断被完善，主要分为模型法与指标体系评价法［１３⁃１４］。 目前生境质量评价 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的生境质量模块

因其在数据、方法上的诸多优势应用最为广泛［１３，１５］，我国学者 ２０１０ 年开始运用该模型对城市群、自然区、流
域等特定区域的生境质量进行了评价，并对其时空格局进行分析［１６⁃１９］，但在典型人地互动区域类型的旅游区

还鲜少应用，且该模型也存在一定局限性［２０］，因而学者又转向综合模型构建。 生态系统服务价值指从生态系

统中人类可获得的各种直接和间接利益［２１］，生态系统服务的概念已有 ３０ 多年，随着研究的深入，部分学者在

评估生态系统服务价值时把生境质量作为重要组成部分，通过构建生境质量系数调整不同区域的生态系统服

务价值［１５，２２］，同时也有学者提出将生态系统服务价值作为本底生境质量的表征评价生境优劣，获得较好的效

果［１９］，综合生态系统服务价值模型，采用价值法对生境质量进行评估既考虑为人类提供利益又最接近自然

状态［２３］。
旅游业发展促进城镇化是城市化的一种重要模式，然而旅游经济发展中资源利用过程存在显著的负外部

性［２４］，黄山市是典型的旅游城市［２５］，旅游的发展使得城镇扩张［２６］，同时也对地区生态造成干扰［２７］，基于此，
本文以黄山市为例，从生态系统服务价值、生境质量指数、ＩｎＶＥＳＴ 生境质量模块三方面构建综合生境质量模

型对黄山市 １９８７、１９９７、２００７、２０１７ 年生境质量进行评价，运用热点分析、空间自相关等分析方法对生境质量

时空格局进行分析，并选择与黄山市生境质量密切相关的城市、旅游等方面总结生境质量时空变化规律，以期

为旅游地生态环境保护与空间优化、可持续发展、生态安全格局构建提供理论支撑。

１　 数据来源与研究方法

１．１　 研究区概况

黄山市位于安徽省最南端，辖屯溪区、徽州区、黄山区 ３ 区和祁门县、歙县、黟县、休宁县 ４ 县（图 １），共
１０５ 个乡镇（街道），土地面积约 ９６８６ ｋｍ２，截止 ２０１７ 年年末，全市总人口 １４８．４６ 万人，常住人口 １３８．４ 万人。
境内地貌复杂，地表起伏大，海拔相对高差达 １７００ ｍ 多，为典型的山地丘陵区。 黄山市属亚热带季风湿润气

候，四季分明，雨水充沛，年均温 １５．５—１６．４℃，年降水量在 １３９５—１７０２ ｍｍ 之间。 水系主要以太平湖和新安

江为主，新安江发源黟县与休宁县，往东流经屯溪区、歙县汇入钱塘江。 黄山市拥有独特的自然风光，丰富的

人文资源，以黄山享誉全世界，森林覆盖率高，为多种野生珍惜动植物栖息地，近年来城市发展迅速带来的生
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境问题不容忽视。

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源与预处理

遥感影像来源于地理数据空间云公开的分辨率为 ３０ ｍ 的 ｌａｎｄｓａｔ 数据，根据研究需要选取 １９８７、１９９７、
２００７、２０１７ 四期 ５—１０ 月云量覆盖低的影像（行列号：１２１ ／ ３９、１２０ ／ ３９、１２０ ／ ４０），在 ＥＮＶＩ 软件中进行拼接、裁
剪与校准；矢量边界从安徽省测绘局下载的 １∶４００ 万安徽省图在 ＡｒｃＧＩＳ 中矢量化提取获得；ＤＥＭ 数据来源于

９１ 卫图下载的 Ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ 高程，分辨率为 ３０ ｍ；旅游等统计数据来源于黄山市统计年鉴、安徽省统计年鉴、
安徽省志：旅游志、黄山市统计公报；宾馆、购物店、餐饮店位置数据来源于百度地图 ＰＯＩ 兴趣点；气象数据为

中国气象数据网及安徽省气象台资料信息共享平台提供。
利用 ＥＮＶＩ 软件采用面向对象分类法根据研究需要及土地利用现状分类标准（ＧＢ ／ Ｔ ２１０１０—２０１７）将黄

山市遥感影像分为：林地（有林地、疏林地、灌木林地）、草地、耕地（水田、旱地）、建设用地（城镇、农村居民点、
工矿用地、交通用地）、水域（湖泊与水库、河流、滩涂湿地）、未利用地，以 ２０１７ 年的影像分类结果为基础数

据，通过实地调研、天地图高清影像、Ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ 高清影像对分类结果进行目视校正，并建立影像分类依据，
对 ２００７、１９９７、１９８７ 年的影像利用 ＥＮＶＩ 软件进行解译、校正，获得黄山市 ２００７、１９９７、１９８７ 年的土地利用分类

结果。
１．３　 研究方法

１．３．１　 生境质量评估

生境质量评估方法根据数据来源大致可以分为模型评价法和指标测量法。 指标测量法多采用野外实地

调查的方法对小区域的河流、海洋、森林等生境类型的单一物种或群落提取该物种或环境相关因子建立指标

体系进行生境质量评价［７，１４］。 该方法仅限于小区域范围，难以对不同类型、地区生境质量进行全面监测。 模

型评价法多采用遥感影像获得地类斑块数据，融合生态模型、ＧＩＳ 技术等方法对大、中型区域生境质量进行定

量、可视化评价、模拟［１６⁃１９］。 相对于传统测量数据，以地类斑块为基础数据进行生境质量评估易于操作，可获

得研究区时空可视化结果，更适用于监测研究区生境质量的全面变化［４］。 基于此，本文以地类斑块数据为基

础构建综合生境质量评估模型。 根据生境质量含义［３］，以地类斑块为基础数据进行生境质量评估时考虑三

个层面因素：不同地类的生境价值差异；不同区域的地类生境能力差异；外部威胁对地类生境能力产生的

影响。
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（１）不同地类的本底生境质量价值

生态系统服务价值量高的地类是优质生境的表征，可为物种提供更好的生境能力［１９］，故以地类的生态系

统服务价值作为本底生境质量值。 生态系统服务价值评估方法采用基于单位面积当量因子法，地类的单位面

积生态系统服务价值当量及生物量修正因子参考相关学者研究成果［２８⁃２９］，１ 个当量的经济价值按照研究区 １
公顷农田每年的主要自然粮食（大米、小麦、豆类、玉米）产值确定［２８］，由计算可得研究区 １ 当量经济价值为

８５８．６ 元 ／ ｈｍ２。 为方便比较，１９８７、１９９７、２００７ 年均统一使用 ２０１７ 年值。 根据土地利用分类结果、不同地类当

量因子表、当量价值在 ＡｒｃＧＩＳ 中计算获得黄山市本底生境质量栅格分布结果（Ｑ１）。
（２）同种地类不同区域的生境能力

不同区域因气候等环境相异导致同种地类的提供服务的能力大小不一［３０］，植被覆盖度（ＮＤＶＩ）与植被净

初级生产力（ＮＰＰ）均为植被与环境综合作用的结果，可作为区域生境生产能力的体现，由 ＮＤＶＩ 与 ＮＰＰ 组成

的生境质量指数模型计算公式为［３０］：

Ｑｉ ＝
ＮＰＰ ｉ

ＮＰＰｍｅａｎ

＋
ｙｉ

ｙｍｅａｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ÷ ２ （１）

ｙｉ ＝
ＮＤＶＩｉ － ＮＤＶＩｍｉｎ

ＮＤＶＩｍａｘ － ＮＤＶＩｍｉｎ
（２）

式中，栅格 ｉ 的植被覆盖度、植被覆盖度均值、植被净初级生产力、净初级生产力的均值分别表示为 ｙｉ、ｙｍｅａｎ 、

ＮＰＰ ｉ、ＮＰＰｍｅａｎ ，ＮＤＶＩｍａｘ与ＮＤＶＩｍｉｎ为研究区 ＮＤＶＩ 最大值与最小值， ＮＰＰ（（ ｔ ＤＭ ｈｍ－２ ａ－１））依据气候—植被

相关成果［３１］计算，采用克里金插值法取得空间分布结果，ＮＤＶＩ 为遥感影像近红外与红光波段反射率波段组

合比值，其中水体统一定义值为 １，根据公式计算得到研究区生境能力指数空间栅格分布结果（Ｑ２）。
（３）基于外部威胁的地类生境质量

生境退化主要受人类活动的影响，人类土地利用强度越大对生境造成的干扰也越强［１９］，ＩｎＶＥＳＴ 模型生

境质量模块是基于生物多样性威胁因素开发的，该模型中不同地类为不同生境类型，人类集中利用的土地类

型定义为威胁因子，生境类型 ｊ 中栅格 ｘ 所受到的总威胁水平 Ｄｘｊ
［１８］为：

Ｄｘｊ ＝ ∑
Ｒ

ｒ ＝ １
∑
Ｙｒ

ｙ ＝ １

ｗｒ

∑ Ｒ

ｒ ＝ １
ｗｒ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ ｒｙ ｉｒｘｙ βｘ Ｓ ｊｒ （３）

最终土地覆盖类型 ｊ 中的斑块 ｘ 的生境质量 Ｑｘｊ 表示为［１８］：

Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ １ －
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ ＋ ｋｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

式中，Ｒ 表示威胁因子总数，ｒ 表示某威胁因子， Ｙｒ 指 ｒ 威胁栅格图上的所有栅格，ｙ 指威胁栅格图上的某栅

格， ｒｙ 是威胁 ｒ 在栅格 ｙ 中的值， ｗｒ 是威胁因子引起生境退化的归一化威胁权重， ｉｒｘｙ 为威胁 ｒ 与生境栅格 ｘ
之间的距离， Ｓ ｊｒ 为生境 ｊ 对威胁 ｒ 的相对敏感性， βｘ 是生境 ｘ 的受保护程度， Ｈ ｊ 为地类 ｊ 的生境适宜性，ｚ 默认

为 ２．５，ｋ 为半饱和常数，通常设定为 Ｄｘｊ 最大值的一半，本文为 ０．０３４， Ｈ ｊ 、 ｗｒ 、 Ｓ ｊｒ 及威胁因子的最大影响距离

通过综合参考相关文献［１８］及专家访谈结果获得。 本文中城镇、农村居民点、水田、工矿地、旱地、交通用地、裸
地设定为威胁因子。 将土地利用类型图等数据导入 ＩｎＶＥＳＴ 模型得到基于威胁指数的黄山市生境质量空间

栅格分布结果（Ｑ３）。
（４）综合生境质量模型

研究区综合生境质量评估模型最终表示为本底生境质量价值、基于生境能力的生境质量指数、基于威胁

因素计算的生境质量系数的乘积，用价值方式表示研究区综合生境质量，使得生境质量评估既考虑最接近自

然状态又考虑为人类提供的利益［２３］，计算公式为：
Ｑ ＝ Ｑ１ × Ｑ２ × Ｑ３ （５）
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１．３．２　 空间自相关与热点分析

空间自相关与热点分析是研究要素空间分布问题最常用的方法［５］。 空间自相关用来检验某要素的某一

属性在不同空间位置上的相互关联程度［３１］，分全局自相关和局部自相关分析，本文采用全局自相关 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ
指数与局域空间自相关（Ｌｏｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ， ＬＩＳＡ）集聚图来识别研究区不同年份生境质量

在空间上的聚集与离散。 热点分析用来识别某要素在空间分布上是否存在统计意义上显著的高值与低

值［５］，为局部聚类分析方法之一，文中采用 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇｉ∗值来获得研究区生境质量空间分布的热点和冷点。
研究区不同年份 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数运用 Ｇｅｏｄａ 软件运算获得，ＬＩＳＡ 与 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇｉ∗值分布图依托 ＡｒｃＧＩＳ 平

台完成。

２　 结果分析

２．１　 黄山市生境质量时空格局变化分析

２．１．１　 黄山市生境质量时空分布特征

根据研究方法通过 ＡｒｃＧＩＳ 栅格运算得到分辨率为 ３０ ｍ 的黄山市综合生境质量 １９８７—２０１７ 空间分布

图，为直观比较生境质量变化情况，依据黄山市生境实际情况以 １９８７ 年的生境质量值为基础，将像元生境质

量值分为：低—１ 级（０）、较低—２ 级（０—１０００）、中等—３ 级（１０００—２０００）、较高—４ 级（２０００—３０００）、高—
５ 级（＞３０００）等 ５ 个等级，级别越高，生境质量越好（图 ２），统计不同年份各等级栅格面积与比例（表 １）。

图 ２　 １９８７—２０１７ 年黄山市生境质量空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１７

黄山市生境质量总值 １９８７ 年为 １．９７×１０１０元，每公顷平均值为 ２０４０３ 元，１９９７ 年总值下降到 １．８５×１０１０

元，２００７ 年生境质量总值持续下降，为 １．７２×１０１０元，２０１７ 年黄山市生境质量总值回升，为 １．８４×１０１０，每公顷生
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境质量值为 １８６２７ 元。 生境质量最高值分布在北部太平湖区域，最低值分布在各县区主城区，其中屯溪区、徽
州区、休宁县、歙县城区在 ２０１７ 年连成低值片区，为黄山市生境质量最差区域。 １９８７—２０１７ 年黄山生境质量

呈现先下降后升高的趋势，２０１７ 年黄山市生境质量优于 ２００７ 年得益于黄山市政府近年执行的生态保护政

策，近 ５ 年森林覆盖率逐步提高，然而利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型基于外部威胁计算的生境质量结果表明，黄山市生境

质量受到的威胁是逐渐增加的，因此，生境质量评估需关注多个方面指标。

表 １　 １９８７—２０１７ 年黄山市生境质量各等级面积及所占百分比

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１７

分级
Ｇｒａｄｅ

像元值
Ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｐｅｒ ｄｉｇｉｔａｌ

１９８７ １９９７ ２００７ ２０１７
面积
Ａｒｅａ ／
ｋｍ２

／ ％
面积
Ａｒｅａ ／
ｋｍ２

／ ％
面积
Ａｒｅａ ／
ｋｍ２

／ ％
面积
Ａｒｅａ ／
ｋｍ２

／ ％

１ ０ １８１．８８ １．８８ ２４３．７３ ２．５２ ３５５．１９ ３．６７ ５６１．９０ ５．８０％

２ ０—１０００ １２０３．２０ １２．４２ １８１１．２６ １８．７１ １５３６．９７ １５．８７ １６１１．７７ １６．６５％

３ １０００—２０００ ３１７２．７２ ３２．７６ ３０２６．１５ ３１．２５ ４３７１．０４ ４５．１３ ２９８６．９１ ３０．８６％

４ ２０００—３０００ ４９３５．２２ ５０．９５ ４４２１．１３ ４５．６６ ３２１１．７９ ３３．１６ ４３４７．１１ ４４．９１％

５ ＞３０００ １９３．０１ １．９９ １８０．３３ １．８６ ２１１．０５ ２．１８ １７２．１７ １．７８％

像元均值 Ｐｅｒ ｖａｌｕｅ １８３２．７７ １７１９．２０ １５９５．６５ １７０７．８０

从生境质量等级面积变化表可知（表 １），１９８７ 年到 ２０１７ 年像元值为 ０ 的等级生境比例在 ３０ 年间逐渐增

加，面积增加了 ３ 倍；第 ５ 等级的生境比例变化不大；第 ４ 等级的生境面积 １９８７—２００７ 年显著减少，２０１７ 年有

所增加，１９８７ 年、１９９７ 年、２０１７ 年第 ４ 等级生境面积占比最高，其次是第 ３ 等级，２００７ 年相反，３ 等级生境面积

占比高于第 ４ 等级。
２．１．２　 黄山市生境质量等级时空转移分析

为进一步了解黄山市生境质量格局时空变化，根据上文黄山市生境质量分的等级对不同年份生境质量等

级相互转化情况进行统计，制成生境质量等级转化图（图 ３）。
１９８７—１９９７ 年黄山市 ６２％的栅格生境质量等级不变，１３．８％的栅格生境质量等级升高，生境状况变好，以

２、３ 等级向 ３、４ 等级转变为主，主要散布在西部山区乡镇；２４．３％的栅格生境质量等级下降，生境状况变差，其
中 ４ 等级转为 ３ 等级栅格最多，分布在各大县区城区与周边山区交界处，其次是 ３ 等级向 ２ 等级转变，分布在

各大县区城区的城乡结合带。
１９９７—２００７ 年黄山市 ４３％的栅格生境质量等级发生转移，其中 １５．６％的栅格生境质量等级升高，仍然以

第 ２、３ 等级向 ３、４ 等级转变为主；生境质量等级下降的栅格比例较高，为 ２７．９％，其中 １９．４％为第 ４ 等级转向

第 ２ 等级，主要分布在西部、北部山区，其次为 ３ 等级转为 ２ 等级，分布在主城区城乡结合区域。
２００７—２０１７ 年黄山市 ４５％的栅格生境质量等级发生转变，生境质量等级升高的栅格比例高于降低的比

例，与前两个时期相异，其中 ２６．７％的栅格等级比例上升，以 ３ 转向 ４、２ 转向 ３ 为主；１９．１％的栅格生境等级下

降，以 ４、３ 等级转向 ３、２ 等级为主。
１９８７—２０１７ 年黄山市 ２９％栅格生境质量等级转移中，生境质量等级下降的栅格占 ２１．６％，其中 ９．７％的栅

格由 ４ 等级转变为 ３ 等级，转移比例最高，分布较分散，主要表现为由林地变为其他地类，其次是 ３ 等级转为

２ 等级，围绕城区分布。
２．２　 基于乡镇（街道）的黄山市生境质量时空格局分析

２．２．１　 黄山市乡镇（街道）生境质量值变化分析

乡镇（街道）是我国最基础的行政单位，以乡镇为单位分析生境质量变化有助于对生境进行治理。 对黄

山市乡镇（街道）１９８７ 年、２０１７ 年的生境质量像元均值进行统计，并采用自然断裂法制成生境质量均值变化

分类图（图 ４）。 １９８７ 年到 ２０１７ 年，黄山市 １０５ 个乡镇（街道）中有 ８４ 个乡镇（街道）生境质量有所下降，其中
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图 ３　 １９８７—２０１７ 年黄山市生境质量等级转移图

Ｆｉｇ．３　 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｐ ｏｆ Ｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１７

１７ 个乡镇每像元值下降在 ３３０—７３０ 元之间，主要分布在东部区域，１４ 个乡镇每像元值下降了 １７５—３３０ 元，
分布较为分散，为黄山区城区、祁门县城区及屯溪、歙县城区的外围区。 像元均值增加区域主要分布在北部太

平湖区域、中部休宁县西北部、徽州区北部乡镇，其中北部新丰乡、永丰乡、新华乡生境质量值增加最多。
２．２．２　 黄山市乡镇（街道）生境质量空间自相关分析

为理清黄山市生境质量时空分布格局，首先在 ＧｅｏＤａ 中对黄山市各年份生境质量进行空间全局自相关

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数计算，并从乡镇尺度识别生境质量空间关联性，统计各乡镇的生境质量像元均值，以此作为该

乡镇生境质量的表征，运用 ＡｒｃＧＩＳ 软件进行 ＬＩＳＡ 聚类分析与 Ｇｉ∗值热点分析。
由全局自相关结果可知，１９８７、１９９７、２００７、２０１７ 年黄山市生境质量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数分别为 ０．１３６、０．１１２、０．１５０、

０．１３３，Ｐ 值均为 ０，表示黄山市生境质量在空间上呈正相关性，呈现集聚分布。 其中 ２００７ 年空间集聚程度最高。
１９８７—２０１７ 年四期 ＬＩＳＡ 聚类（图 ５）图中，１９８７ 年与 １９９７ 年乡镇生境质量“高高”型聚集区为北部的太

平湖镇和新华乡，２００７ 年与 ２０１７ 年增加了永丰乡和龙门乡，主要分布在环太平湖水域，太平湖及周边区域生

境较好，可为黄山市生态涵养区，但太平湖风景区已为国家 ４Ａ 级旅游区，近年来随着旅游的发展，相邻乡镇

土地利用强度增大，为保护生境，旅游开发必须进行严格分区控制；乡镇生境质量“低低”型聚集区主要分布

在中部偏东南各镇，以屯溪区各镇为核心向南北扩散，西南到商山镇，东北到桂林镇，１９９７、２００７、２０１７ 年生境

质量“低低”型聚集区向东南王村镇扩展，说明黄山市城市的扩张对生境质量有较大的威胁，导致低值聚集区

扩散，后续发展中，应利用优良的生境本底，实现花园城市的建设。
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图 ４　 １９８７—２０１７ 年黄山市乡镇生境质量像元均值变化图

Ｆｉｇ．４　 Ｍｅａｎ ｐｉｘｅｌ ｃｈａｎｇｅ ｍａｐ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｖｉｌｌａｇｅｓ ａｎｄ ｔｏｗｎｓ （ｓｔｒｅｅｔ） ｏｆ Ｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１７

图 ５　 １９８７—２０１７ 年黄山市乡镇（街道）生境质量局部空间自相关聚类图

Ｆｉｇ．５　 Ｌｏｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｖｉｌｌａｇｅｓ ａｎｄ ｔｏｗｎｓ （ｓｔｒｅｅｔ） ｏｆ Ｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ

１９８７ ｔｏ ２０１７
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２．２．３　 黄山市乡镇（街道）生境质量热点分析

对黄山市乡镇生境质量进行 Ｇｉ∗值分析（图 ６），结果显示 １９８７、１９９７ 年黄山市生境质量热点区域（９９％置

信水平）主要分布在北部和西南部乡镇，北部有大面积水域太平湖，因此，北部新华乡成为热点区域，周边乡

镇成为次级热点区域（９０％或 ９５％置信水平），生境质量较好，西南部区域为林地，乡镇森林覆盖率高，且人口

较少，成为次级热点区。 冷点区域（９９％置信水平）分布在中部偏东南屯溪盆地乡镇，是屯溪区、徽州区、歙
县、休宁县的城区联合区，主要为建设用地和耕地，生境质量低，次级冷点（９０％或 ９５％置信水平）围绕冷点区

东北和西南角分布。 ２００７、２０１７ 年黄山市北部太平湖周边的热点区域增多，但是西南区域热点区较少，２００７
年西南区无热点区，冷点区域仍然集中在屯溪区、徽州区南部、歙县、休宁县主城区的各镇，并有向歙县其他相

邻镇扩展的趋势。

图 ６　 １９８７—２０１７ 年黄山市乡镇（街道）生境质量冷热点分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｈｏｔ ｓｐｏｔ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｓｐｏｔ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｖｉｌｌａｇｅｓ ａｎｄ ｔｏｗｎｓ （ｓｔｒｅｅｔ） ｏｆ Ｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１７

２．３　 基于中心点的黄山市生境质量时空变化分析

２．３．１　 基于城市中心点的生境质量时空变化

城市扩张被证明对生境影响最为直接［１９］，为进一步分析黄山市生境质量与城市发展的关系，选取黄山市

城市中心点屯溪区黄山市百大商厦（北纬 Ｎ２９°４２′３２．６５″，东经 Ｅ１１８°１８′４６．２２″），以百大商厦为原点，向外画

同心圆，统计不同距离圈层不同年份的生境质量等级比例及生境质量像元均值（图 ７、表 ２）。
由图 ７ 可知，１ 等级生境面积占比基本符合距离衰减规律，距离城市中心点越近的圈层占比越高，生境质

量越差，距离城市中心点 ０—１０ ｋｍ 的圈层 １９８７ 年到 ２０１７ 年 １ 等级生境面积增加了三倍，增幅显著，表明黄

山市主城区发展迅速；２ 等级生境面积占比距离城市中心点 ０—６０ ｋｍ 内的圈层符合距离衰减规律，６０—７０
ｋｍ 圈层占比增高，７０—８０ ｋｍ 圈层占比下降，但 ８０—１１３ ｋｍ 圈层显著增高；与城市中心点不同距离 ０—８０ｋｍ
的圈层中 ３ 等级生境面积占比先上升后下降，１９８７、１９９７ 年 ３ 等级面积占比最高的为距离城市中心点 ３０—４０
ｋｍ 的圈层，２００７、２０１７ 年为距离城市中心点 ２０—３０ ｋｍ 的圈层；１９８７、１９９７、２０１７ 年距离城市中心点 ０—８０ ｋｍ

３７６　 ２ 期 　 　 　 彭建　 等：基于价值评估的黄山市生境质量时空演变特征分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ７　 １９８７—２０１７ 年距黄山市城市中心点不同距离的圈层生境质量等级比例变化图

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１７

的圈层距离越远，４ 等级生境面积占比越高，８０—１１３ 圈层略有下降，２００７ 年 ４ 等级生境占比呈波浪式上升；
距离城市中心点 ７０—８０ ｋｍ 的圈层中 ５ 等级生境占比在所有圈层中最高，其次是距离为 ０—１０ ｋｍ、８０—１１３
ｋｍ 的圈层，因水域与河流在该圈层分布最多，１９８７—２０１７ 年 ５ 等级面积占比变化不大。

表 ２　 １９８７—２０１７ 年距黄山市城市中心点不同距离圈层生境质量像元均值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｐｉｘｅｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１７

年份
Ｙｅａｒ

距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ

０—１０ １０—２０ ２０—３０ ３０—４０ ４０—５０ ５０—６０ ６０—７０ ７０—８０ ８０—１１３

１９８７ １１１２．４１ １４８９．３９ １６７４．２４ １６８１．２１ １７８３．９８ １９０５．９４ １９０６．０３ ２４０７．１２ ２１１５．３７

１９９７ ７３７．５８ １２６８．９６ １５７２．６８ １６３２．７０ １６６４．９０ １８０６．４６ １８１０．１１ ２２９５．３０ ２０１３．９４

２００７ ８００．７７ １１６４．７０ １４７７．７２ １５３１．４２ １５８０．１０ １６８２．８２ １６３６．９８ ２０８１．０２ １８５３．５６

２０１７ ９１６．００ １２７２．８１ １５４５．５８ １６２２．６１ １６６１．１８ １７９３．９６ １７９９．８７ ２３５５．５５ ２０５８．３３

由表 ２ 可知，四个年份中除 ２００７ 年距离城市中心点 ５０—６０ ｋｍ 的圈层生境质量均值略高于 ４０—５０ ｋｍ
圈层外，在 ０—８０ ｋｍ 的其他圈层中，距城市中心点距离与生境质量像元均值呈反比，８０—１１３ ｋｍ 生境质量均

值略有下降；从年份上来看，１９８７ 年各圈层生境质量像元均值最高，２００７ 年除 ０—１０ ｋｍ 外，其余圈层均最低。
２．３．２　 基于旅游中心点的生境质量变化

旅游是黄山市城市发展的主要驱动力之一［２６］，因此选取旅游中心点作为原始点，向外做同心圈，黄山市

的旅游发展始于世界自然与文化遗产黄山风景区，旅游中心点选取为黄山风景区核心景区景点光明顶（北纬

Ｎ３０°０７′５９．１８″，东经 Ｅ１１８°１０′６．９５″），统计不同距离圈层的生境质量等级占比及生境质量像元均值（图 ８、表 ３）。
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图 ８　 １９８７—２０１７ 年距黄山市旅游中心点不同距离的圈层生境质量等级比例变化图

Ｆｉｇ．８　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｏｕｒｉｓｔ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１７

表 ３　 １９８７—２０１７ 年距黄山市旅游中心点不同距离圈层生境质量像元均值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｐｉｘｅｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｏｕｒｉｓｔ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１７

年份
Ｙｅａｒ

距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ

０—１０ １０—２０ ２０—３０ ３０—４０ ４０—５０ ５０—６０ ６０—７０ ７０—９６

１９８７ １８３３．９５ １６５０．０４ １８２０．１９ １７４０．９４ １５９０．８４ １８６４．３３ ２０１３．７６ ２０６７．９２

１９９７ １８４９．５４ １６７９．９４ １７８７．０５ １５８７．１２ １３８８．０２ １６３５．０７ １９０４．００ ２００２．３２

２００７ １６５２．０２ １５９９．０９ １７４４．５１ １５６５．３８ １２７３．５４ １５０５．０４ １７２９．５１ １７４３．９１

２０１７ １７７８．７５ １６５９．１３ １８６４．４１ １６８７．００ １４６０．９２ １６７０．８１ １７９８．４８ １９３６．６６

１９８７ 年到 ２０１７ 年与旅游中心点不同距离的圈层 １ 等级面积占比均逐渐上升，从距离上来看，１９８７ 年与

旅游中心点距离 ４０—５０ ｋｍ 的圈层为 １ 等级面积占比最高的圈层，而 １９９７、２００７、２０１７ 变更为 ３０—４０ ｋｍ 的

圈层 １ 等级面积占比最高。 ２ 等级生境面积占比各年份变化规律不明显，空间上 ２ 等级生境面积占比基本在

３０—４０ ｋｍ 圈层最高，其次是 ４０—５０ ｋｍ。 １９８７ 年距旅游中心点 ４０—５０ ｋｍ 的圈层 ３ 等级生境面积占比最高，
１９９７、２００７、２０１７ 年距旅游中心点 ５０—６０ ｋｍ 的圈层 ３ 等级生境面积占比最高。 距离旅游中心点最远的圈层

４ 等级生境面积占比最高。 距离旅游中心点 ３０—４０ ｋｍ 的圈层 ５ 等级生境面积占比最高，不同年份不同等级

生境面积占比变化范围不大。
由表 ３ 可知，不同年份生境质量像元均值在距旅游中心点 １０—２０、３０—４０、４０—５０ ｋｍ 的圈层形成三个低

值点，１０—２０ ｋｍ 圈层正好在黄山风景区外围区，发展旅游接待设施，因此生境质量较低，３０—５０ ｋｍ 为黄山市

屯溪区城区、徽州区城区、休宁县城区、歙县城区片区，因城市扩张与承接旅游集散而生境质量低，５０ ｋｍ 以上
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的距离时，生境质量像元均值随着圈层距离的增大逐渐增加。
２．４　 基于旅游要素的黄山市生境质量时空变化分析

为进一步识别旅游对黄山市生境质量的影响，将百度地图获得的黄山市 ２３６５ 家宾馆、４１０２ 家餐饮店、
３２０１ 家旅游购物点叠加进行核密度分析，获得黄山市旅游设施密度分布图，同时将 ５２ 家 Ａ 级景区按照 Ａ 级

级别进行赋权的基础上利用核密度方法生成旅游景区密度分布图（图 ９）。 按照自然断裂法将旅游设施密度

与旅游景区密度分为 ５ 个区间，统计不同密度区间黄山市生境质量各等级时空变化情况（图 １０、１１）。

图 ９　 黄山市旅游设施与旅游景区核密度空间分布

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｃｅｎｉｃ ｓｐｏｔｓ ｉｎ Ｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｃｉｔｙ

图 １０　 １９８７—２０１７ 年黄山市旅游设施不同密度区生境质量各等级面积占比

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ

２０１７

１９８７—２０１７ 年，随着旅游设施、旅游景区核密度增加，低等生境 １、２ 级区域面积显著增加，其中 ２００７、
２０１７ 趋势表现更加明显；高等生境 ４ 级区域面积显著减少，５ 等级区域面积占比最低，变化规律不明显；中等

生境 ３ 级区域面积有增有减，变化幅度较少。 旅游设施、旅游景区密度较低区域，４、３ 级生境面积占比最高，
旅游设施、旅游景区密度较高区域 １９８７—２００７ 年 ２、３ 级生境面积占比最高，２０１７ 年 ２、１ 级生境面积占比

最高。
黄山市旅游发展与城市发展具有协同性，旅游设施密集区域集中在各县区的主城区，或者围绕旅游景区
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图 １１　 １９８７—２０１７ 年黄山市旅游景区不同密度区生境质量各等级面积占比

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｓｃｅｎｉｃ ｓｐｏｔｓ ｉｎ Ｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ

１９８７ ｔｏ ２０１７

密集区分布，为主要的旅游观光与接待中心，建设用地扩张迅速，１９８７ 到 ２０１７ 年低等生境质量区域面积持续

增加，较高等级生境面积持续下降。

３　 结论与讨论

３．１　 结论

本文以典型旅游城市黄山市为案例地，基于地类斑块综合生态系统服务价值模型、生境能力指数模型、
ＩｎＶＥＳＴ 模型构建综合价值评价方法对黄山市生境质量进行评估，并以乡镇为单位通过空间自相关、空间聚类

分析方法识别黄山市生境时空变化格局，选取与黄山市生境质量密切相关的城市中心点、旅游中心点、旅游设

施、旅游景区等要素详细分析黄山市生境质量时空格局。 研究成果对黄山市及相关区域的生境质量评估、土
地优化利用、生态安全格局构建提供参考与借鉴。 分析表明：

（１）１９８７—２００７ 年黄山市生境质量总值持续下降，２０１７ 回升，生境优质区分布在北部太平湖区域，低值

分布在各县区主城区，其中屯溪区、徽州区、休宁县、歙县城区在 ２０１７ 年连成低值片区。 ２０１７ 年黄山市生境

质量总值回升，然而生境质量值为 ０ 的栅格面积显著增加，生境受到的威胁仍逐渐增加。 １９８７—２０１７ 年黄山

市生境栅格等级变化以 ４ 等级转 ３ 等级为主，地类主要为林地向其他用地转换，转变区域分布在城镇周边；
１９８７—１９９７、１９９７—２００７ 年生境等级转移以下降为主，２００７—２０１７ 年生境等级转移升高的栅格比下降的多。

（２）１９８７—２０１７ 年，黄山市 １０５ 个乡镇（街道）中有 ８４ 个乡镇（街道）生境质量有所下降，像元均值下降

乡镇主要分布在东部，主要由城区发展导致，像元均值增加区域主要分布在北部太平湖区域、中部休宁县西北

部、徽州区北部乡镇，这主要得益于黄山市近年来推行的“增绿增效”、生态保护、太平湖湿地保护等行动。 北

部环太平湖区域的乡镇也成为生境质量“高高”型聚类区及热点区域，各乡镇生境质量“低低”型聚类区及冷

点区域主要分布在屯溪区、徽州区南部、歙县、休宁县主城区的各镇，以屯溪区各镇为核心向周边扩散。
（３）黄山市城市发展对生境质量影响较大，大体上距离城市中心点越近的圈层，生境质量越差；距离黄山

市旅游中心点 １０—２０、３０—４０、４０—５０ ｋｍ 的三个圈层形成生境低值点，黄山市旅游与城市发展具有互助协同

作用［２６］，旅游设施、景区核密度越高，低等生境 １、２ 级面积显著增加，其中 ２００７、２０１７ 趋势表现更加明显；较
高等生境 ４ 级区域面积显著减少。
３．２　 讨论

３．２．１　 旅游发展对生境质量影响

从空间上来看，黄山市作为典型旅游城市，旅游发展是促进城市发展的主要驱动力，旅游与城市互助发
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展，演化为现在的生境质量格局。 中部偏东南的屯溪区、徽州区、与休宁县、歙县主城区分布有屯溪老街、唐
模、呈坎、潜口民宅等高品质人文旅游资源，且交通发达、地势较低，近年来区域联动发展，建设用地扩张迅速，
发展为主要的旅游接待、集散中心，生境质量退化明显，成为低等级生境聚集区；黄山风景区、宏村西递、齐云

山风景区等高等级景区分布在围绕低值聚集区的西北部汤口镇、宏村镇、齐云山镇等乡镇，使得该区域生境出

现一定程度退化，然而由于高等级景区的保护、地势等因素限制，发展为生境中值区；西部区域仅分布牯牛降

风景区等自然景区，交通不便，未形成旅游集聚效应，林地覆盖率高，成为生境优质区；东南部歙县只有徽州大

峡谷等个别景区，生境主要受其自然条件影响，成为中等生境与高等生境交替分布区；而北部环太平湖区域为

大面积水域，成为生境优质区，近年来旅游发展使得生境出现一定程度退化，此外黄山区市区北有太平湖风景

区，南有黄山风景区，旅游设施密集，为重要旅游集散地，成为生境低值区。
从时间上来看，黄山市旅游发展在 ２００３ 年经历低谷，２００４ 年缓慢恢复后，２００５ 年进入全面发展阶段（图

１２），旅游的蓬勃发展使得黄山市 ２００７ 年、２０１７ 年的低等级生境显著增加，其中 ２０１７ 年更为明显，黄山市旅

游的快速发展同时又依赖于优质的生态环境，因此黄山市政府自 ２００５ 年以来进行了大规模植树造林，尤其是

２０１１—２０１３ 年每年造林面积超过 ６０００ 公顷，近五年大力发展生态旅游，治理环境，使得黄山市生境质量总体

上从 １９８７ 到 ２００７ 年持续下降后，２０１７ 年出现回升。

图 １２　 １９００—２０１７ 年黄山市旅游人次与旅游收入

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｔｓ ａｎｄ ｔｏｕｒｉｓｍ ｒｅｖｅｎｕｅ ｉｎ Ｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９００ ｔｏ ２０１７

现象上表明，黄山市生境质量时空格局演化与旅游发展有必然的联系，然而两者内部的影响机理、耦合机

制仍有待进一步揭示。
３．２．２　 生境质量评估方法精度

生境质量评估方法直接影响评估结果的精确度，本文虽从三个方面构建基于地类斑块的生境质量评估方

法，但在 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的相关系数设定难免存在一定主观性，且评估结果与生境质量实测情况是否相符难

以考究，通过遥感影像反演生境质量仍需以实测生境质量数据为基础参照，然而实地对生境质量进行准确的

测量亦是一个难以操作的问题，后续研究中应关注基于地类斑块评估的生境质量结果与通过指标体系实际测

量的生境质量结果的异同，将两种方法研究结果进行关联，构建更为准确的生境质量评估普适方法。
同时，本文通过野外调查的方式对 ２０１７ 年遥感影像土地利用分类结果进行了验证，分类精度达 ８８％，然

而，１９８７、１９９７、２００７ 年的遥感影像分类结果仅能依据 ２０１７ 年和个别年份的高清影像进行判断，不能实地验

证，由此产生的数据精度问题可能会对结果产生一定的影响。
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