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摘要：新型城镇化及生态文明建设背景下，加强中国重要生态功能区的生境质量研究具有重要意义。 以皖西大别山区舒城县为

例，基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型及地形位等方法进行生境质量时空演变与景观格局互动及梯度效应分析，结果表明：（１）１９９５—２０１５ 年，

研究区生境质量指数从 １９９５ 年的 ０．６３９２ 下降为 ２０１５ 年的 ０．６３５６，总体降幅不大；生境退化程度持续上升，由 ０．０１３３ 上升至

０．０１４２。 热点分析表明，生境质量较差的冷点区主要分布于东北部的城镇及其周边区域，质量较高的热点区主要位于西南部植

被分布区；（２）生境质量及生境退化分布指数具有显著的地形位梯度效应。 高生境质量分布指数与林地分布一致并随地形位

梯度上升成主导优势，而低生境质量分布与建设用地和农地分布一致，并在低地形位梯度上占主导优势；（３）分区和整体生境

质量与景观格局指数相关性显著，但不同区域内的二者之间相关性质各异。 生境质量演化受地形和景观格局影响较大。 研究

结果对于大别山重要生态功能区的生境保护及生态系统功能调控具有一定的理论与实践价值。

关键词：生境质量；ＩｎＶＥＳＴ 模型；景观格局；地形位；皖西大别山区
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生境质量即生态环境为生物生存提供适宜条件的能力［１⁃２］。 不同优劣生境质量与区域生态系统服务能

力的大小有直接关系。 土地利用的方式、强度和格局将导致生态系统结构和功能的变化，从而对生物多样性、
生境质量产生重要影响，加强生境质量评估可在一定程度上反映区域生态系统功能的优劣状况［３⁃４］。 因此，
加强生境质量研究对于生物多样性保护、生态安全格局构建、生态系统服务功能具有重要意义，从而促进区域

生态平衡、系统健康和国土生态安全等［５⁃７］。
作为自然因素之一的地形地貌对景观格局变化以及城市空间发展约束作用明显，将景观格局指数与相关

自然要素综合分析，能更好地解释景观过程与自然和社会经济过程的相互关系［８⁃９］，同时，地形因子对于生境

系统的物质交换和能量循环也会产生重要影响［１０］。 国内外相关学者在以流域、丘陵区、海岸带、城市等为对

象进行土地利用变化对生境质量影响分析［１１⁃１４］、应用 ＩｎＶＥＳＴ（ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ
Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ）模型进行生境质量评估及与景观格局分析等研究方面取得了丰富的成果［１５⁃１８］。 总体上，相关研究

对生境质量与土地利用、景观格局，以及景观格局与地形因子间的探讨较多［１９⁃２２］，但基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的评估

结果，综合地形位梯度和景观格局进行大别山重要生态功能区的生境质量研究较少。 景观格局对区域生态系

统功能影响较大，加强景观优化是维持区域生态系统功能稳定性的重要手段［２３］，但景观格局指数对生态过程

的指示具有一定的局限性［２４］及表达景观格局变化的复杂性［２５］，加强生境质量与景观格局耦合关系及地形位

梯度效应研究有助于揭示生境质量的景观生态过程效应及挖掘生境质量的地形信息图谱。
皖西大别山区舒城县是大别山区东北部、安徽省西部及巢湖流域西南部的生态敏感和脆弱区，区域内生

物资源丰富。 精准扶贫背景下，加强大别山区生态安全相关研究对于区域生态系统功能优化、生态产业与社

会经济协调发展及生态文明建设具有重要意义［２６］。 本研究区作为“东接巢湖流域西连大别山区”的典型枢

纽区域，１９９５—２０１５ 年间快速发展时期的生境质量状况如何？ 生境质量是否存在地形梯度变化效应？ 合理

的景观资源配置与调控是生境质量提升的重要途径，但景观格局与生境质量二者间的耦合关系及机制是怎样

的？ 本文针对上述问题开展以下研究：（１）基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型和空间分析方法定量评估皖西大别山区舒城县

生境质量及其时空演化规律；（２）基于地形位梯度分析法揭示生境质量随地形位梯度的变化特征；（３）基于相

关分析方法探讨生境质量与景观格局指数的耦合关系。 最终揭示皖西大别山区生境质量时空演化特征、生境

质量与景观格局相关性及地形梯度效应。 研究结果在一定程度上为皖西大别山区生境质量保护、生态系统管

控等提供理论决策依据。

１　 数据来源及研究方法

１．１　 研究区概况

大别山片区位于鄂豫皖三省交叉处，是中国二十五个重点生态功能区之一［２７⁃２８］。 皖西大别山（即安徽省

境内大别山西部区域）与湖北、河南两省相邻。 该区域主要包括金寨县、舒城县、岳西县、霍山县的全部地区

和六安市辖区的部分地区，区域内旅游资源丰富，也是中国著名的红色旅游景区之一。 该地区以中低山和丘
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陵地貌为主，属于北亚热带温暖湿润季风性气候，年平均气温 １４—１６ ℃，年平均降雨量 １１００—１４５０ ｍｍ，年平

均日照时数 ２０００—２２００ ｈ，海拔最高为 １７４８ ｍ，是安徽省内长江和淮河流域的分水岭。 据全国第二次水土流

失遥感调查，各县区水土流失等生态问题较为突出，是典型的生态脆弱区［２９］。 本研究区位于皖西大别山区的

东南部、巢湖流域西南部的舒城县（图 １）。

图 １　 研究区地理位置及空间采样网格

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｏｐｅ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｎｅｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ

１．２　 数据来源

研究区的数据来源包括 １９９５、２００５ 和 ２０１５ 年土地利用数据（３０ ｍ 分辨率）；ＤＥＭ 数据（格式为 ＧＲＩＤ 的

ＳＲＴＭ 数字高程数据，分辨率 ３０ ｍ）等数据（均来源于中科院资源环境科学数据中心，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）。
其中，土地利用数据是按“中国土地利用 ／土地覆盖遥感监测数据分类系统”采用三级分类，本研究区土地景

观类型的二级类为 １３ 种，分别为 １１ 水田、１２ 旱地、２１ 有林地、２２ 灌木森、２３ 疏林地、３１ 高覆盖度草地、４１ 河

渠、４３ 水库坑塘、４６ 滩地、５１ 城镇用地、５２ 农村居民点、５３ 其他建设用地、６６ 裸岩石质地。
１．３　 研究方法

１．３．１　 基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的生境质量计算

ＩｎＶＥＳＴ 模型是通过结合景观类型敏感性和外界威胁强度计算生境质量，根据生境质量的优劣来评估生

物多样性服务功能［３０］。 地理学和生态学领域中基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型进行土地利用变化与区域生境质量评价研

究已有丰富的成果。 植物生态学、兽类生态学或鸟类生态学等倾向于针对区域特定物种及种群等为对象，开
展生物多样性服务功能的生境质量［３１⁃３２］。 本研究对象是评估生境质量的优劣，其主要基于 ＩｎＶＥＳＴ ３．６．０ 中

的 Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 模块计算生境质量指数，从而反映提供生物多样性服务的功能（ＩｎＶＥＳＴ 模型假设生境质量

好的地区，其生物多样性也高）。 生境质量指数是对区域土地利用类型的生境适宜性和生境退化程度状况进

行评价的一个无量纲综合性指标，计算公式如下［１５，３３⁃３５］：

Ｑｘｊ ＝Ｈ ｊ １－
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ＋ｋｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１）

式中，Ｑｘｊ为第 ｊ 种景观类型 ｘ 栅格单元的生境质量指数；Ｈ ｊ为第 ｊ 种景观类型的生境适宜性分值，取值范围为

０—１；ｚ 为尺度常数，一般取 ２．５；ｋ 为半饱和常数，由用户根据使用数据的分辨率自定义；Ｄｘｊ为生境退化程度指

数，表示生境受胁迫压力后表现出退化的程度，公式［１５，３３⁃３５］如下：

Ｄｘｊ ＝ ∑
Ｒ

ｒ ＝ １
∑
Ｙｒ

ｙ ＝ １
ωｒ ／∑

Ｒ

ｒ ＝ １
ωｒ( ) ｒｙ ｉｒｘｙβｘＳ ｊｒ （２）

式中，Ｒ 为胁迫因子数量；Ｙｒ为胁迫因子的栅格单元总数；ωｒ为权重；ｒｙ为栅格单元上的胁迫因子个数；βｘ为栅
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格 ｘ 的可达性水平（法律保护度水平，如严格保护区，则取值 １；如为收获型保护取值 ０；中间保护水平的可赋

值 ０—１ 之间）；Ｓ ｊｒ表示景观 ｊ 对胁迫因子的敏感性，取值范围为 ０—１；ｉｒｘｙ为胁迫因子的影响距离，可分为按照

线性和指数衰退来计算［１５，３３⁃３５］。
ｉｒｘｙ ＝ １－（ｄｘｙ ／ ｄｒｍａｘ）

ｉｒｘｙ ＝ｅｘｐ（－（２．９９ ／ ｄｒｍａｘ）ｄｘｙ）
（３）

式中，ｄｘｙ为栅格 ｘ 与 ｙ 间的线性距离；ｄｒｍａｘ是威胁因子 ｒ 的最大作用距离。
该模块中需输入的参数主要有当前土地景观类型图、区域主要生境胁迫因子、胁迫源因子权重和影响距

离、景观类型对威胁源的敏感性程度参数等数据。 本研究在 ＩｎＶＥＳＴ 模型手册［３３］ 及相关研究［１５，３４⁃３５］ 基础上，
结合研究区的实际来确定相关参数数值，并设计 Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 模块输入参数表（表 １ 和表 ２）。

表 １　 各类型景观对威胁因子的敏感度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｔｏ ｔｈｒｅａｔｅｎｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

地类代码
Ｌａｎｄ ｕｓｅ
ｔｙｐｅ ｃｏｄｅ

地类名称
Ｎａｍｅ

生境适宜性
Ｈａｂｉｔａｔ

ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

水田
Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ

旱地
Ｎｏｎ⁃ｉｒｒｉｇａｔｅｄ
ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

城镇用地
Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ

农村居民点
Ｒｕｒａｌ

ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ

其他建设用地
Ｏｔｈｅｒ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

１１ 水田 ０．３ ０ １ ０．５ ０．７ ０．６

１２ 旱地 ０．３ １ ０ ０．５ ０．７ ０．６

２１ 有林地 １ ０．８ ０．５ ０．５ ０．２ ０．８

２２ 灌木林 ０．９ ０．８ ０．５ ０．８ ０．２ ０．７

２３ 疏林地 ０．７ ０．８ ０．９ １ ０．７ ０．５

３１ 高覆盖度草地 ０．８ ０．８ ０．８ ０．４ ０．７ ０．４

４１ 河渠 ０．８ ０．３ ０．２ ０．３ ０．３ ０．２

４３ 水库坑塘 ０．７ ０．２ ０．２ ０．３ ０．３ ０．１

４６ 滩地 ０．５ ０．２ ０．２ ０．７ ０．２ ０．１

５１ 城镇用地 ０ ０ ０ ０ ０ ０．２

５２ 农村居民点 ０ ０ ０ ０ ０ ０．７

５３ 其他建设用地 ０ ０ ０ ０．７ ０．６ ０

６６ 裸岩石质地 ０．７ ０．１ ０．５ ０．９ ０．７ ０．６

　 　 本文将水田、旱地、城镇用地、农村居民点和其他建设用地五类低生境适宜性的景观类型列为威胁因子

表 ２　 研究区威胁因子权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

胁迫因子
Ｓｔｒｅｓｓ ｆａｃｔｏｒｓ

最大影响距离
Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐａｃｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

衰退类型
Ｄｅｃａｙ ｔｙｐｅ

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ０．５ ０．５ 指数衰退

旱地 Ｎｏｎ⁃ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ０．５ ０．５ 指数衰退

城镇用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ １０ １ 指数衰退

农村居民点 Ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ２ ０．７ 指数衰退

其他建设用地 Ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １ ０．５ 指数衰退

１．３．２　 网格法空间采样

皖西大别山舒城县乡镇单元的平均面积为 １００．３８ ｋｍ２，为了在更小单元尺度上进行景观格局与生境质量

耦合分析，本文基于 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 利用网格化方法对研究区进行 ２ ｋｍ×２ ｋｍ 的幅度采样，共形成 ６０６ 个网格，
然后基于 ２ ｋｍ 幅度进行景观格局与生境质量关系分析。 在分区对比分析中，将研究区划分为北、中和南部区

域，分别提取相应网格单元的生境质量，并与对应网格单元水平的景观格局指数进行相关性分析，探讨生境质

量与景观格局之间的相互关系。
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１．３．３　 景观格局指数计算

本文利用 Ｐａｔｃｈ Ａｎａｌｙｓｉｓ 模块进行景观格局指数计算，主要分析研究区和各个网格单元的景观水平格局

指数。 通过对比分析，最终选择五类 １２ 个指数。 主要有：（１）密度大小及差异指标：斑块数目（Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
Ｐａｔｃｈｅｓ， ＮｕｍＰ）、平均斑块面积 （Ｍｅａｎ Ｐａｔｃｈ Ｓｉｚｅ， ＭＰＳ）、斑块大小变异系数 （ Ｐａｔｃｈ Ｓｉｚｅ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
Ｖａｒｉａｎｃｅ， ＰＳＣｏＶ）；（２）面积⁃边缘指标：最大斑块指数（Ｌａｒｇｅｓｔ Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ， ＬＰＩ）、边缘密度（Ｅｄｇｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ，
ＥＤ）；（３）形状指标：面积加权平均斑块分维指数（Ａｒｅａ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｍｅａｎ Ｐａｔｃｈ Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ， ＡＷＭＰＦＤ）、景
观形状指数（ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ， ＬＳＩ）；（４）多样性指标：香农多样性指数（ Ｓｈａｎｎｏｎ′ ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，
ＳＤＩ）、香农均匀度指数（Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｅｖｅｎｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ， ＳＥＩ）、景观丰度（Ｐａｔｃｈ Ｒｉｃｈｎｅｓｓ， ＰＲ）；（５）核心区指标：核
心斑块密度（Ｃｏｒｅ Ａｒｅａ Ｄｅｎｓｉｔｙ， ＣＡＤ）、平均核心斑块面积（Ｍｅａｎ Ｃｏｒｅ Ａｒｅａ， ＭＣＡ）。
１．３．４　 地形位指数和分布指数计算

研究区地形地貌较为复杂，考虑到地形对土地利用、景观格局及生态环境的影响较大［２３⁃２４］，本文引入地

形位指数，对生境质量指数和生境退化程度的空间分布特征进行定量探讨。 计算公式［３６⁃３７］为：
Ｔ＝ ｌｇ［（Ｅ ／ 􀭵Ｅ＋１）×（Ｓ ／􀭵Ｓ＋１）］ （４）

式中，Ｔ 为地形位指数；Ｅ 和 Ｓ 分别为研究区任意位置的高程值和坡度值；􀭵Ｅ 和 􀭵Ｓ 分别为研究区平均高程值和

平均坡度值。 其中，高程和坡度值越大的地方，其地形位指数就越大，反之则越小。 处于最高和最低值中间的

区域其地形位指数处于中间值。
研究地形因素对景观格局的影响可简化为不同地形位梯度上各种景观类型的分布频率［３８］。 为了消除地

形梯度下生境质量、生境退化区域面积之间的量纲差异，利用分布指数来探讨生境质量、生境退化在不同地形

位指数梯度上的分布特征。 本研究将地形位指数分为 １５ 级，分别探讨不同对象随地形位梯度变化特征。 分

布指数公式［３８］为：
Ｐ＝（Ａｉｅ ／ Ａｉ） ／ （Ａｅ ／ Ａ） （５）

式中，Ｐ 为分布指数；Ａｉｅ为第 ｉ 级生境质量、生境退化在第 ｅ 级地形位梯度内的面积；Ａｉ为第 ｉ 级生境质量、生
境退化类型总面积；Ａｅ表示第 ｅ 级地形位梯度内的总面积；Ａ 表示研究区总面积；当计算 ５ 级生境质量和生境

退化的地形位梯度分布指数时，ｉ＝ ５；ｅ＝ １５，表示地形位指数的梯度级数。 Ｐ 值越大，表明某级对象在该级地

形位梯度内的优势越明显。 当 Ｐ 大于 １ 时，表明其处于优势地位；反之则处于劣势［３９］。
１．３．５　 空间数据探索及热点分析

本研究利用数据探索和热点工具分析皖西大别山区舒城县的生境质量指数和退化程度的空间集聚及分

布特征，主要基于 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中的空间分析工具对 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数和 Ｈｏｔ Ｓｐｏｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ 的 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗
ｉ

指数进行计算。 具体公式参考相关文献［４０⁃４１］。

２　 结果与分析

２．１　 研究区景观格局与生境质量时空演变特征

２．１．１　 研究区景观结构及景观格局指数变化

１９９５—２０１５ 年皖西大别山区舒城县景观结构和格局变化分析表明，近 ２０ 年来，舒城县主要景观类型的

面积变化表现为“三降两升”，即农地、林地、水域呈下降趋势，草地、建设用地呈上升趋势。 景观格局分析表

明，研究区景观斑块数目下降 ５．１２％、平均斑块面积上升 ５．４％、斑块大小变异系数下降 ３．８３％、边缘密度上升

２．１％、香农多样性指数上升 １．９６％、香农均匀度指数上升 １．７５％、核心斑块密度上升 １．６４％、平均核心斑块面

积下降 １．８％、景观形状指数上升 ２．１２％。 各主要景观类型结构及格局指数变化来看：（１）农地景观总面积下

降 ２．４４％，景观格局变化较大，主要表现在斑块数目增加 ５０％，平均斑块面积下降 ３４．９６％，斑块大小变异系数

上升 ２２．２４％；（２）林地景观的总面积下降率为 ０．１２％，景观格局指数变化不大，表明舒城县近 ２０ 年来的森林

保护较为良好，植被完整性也较高，林地生态系统也相对较为稳定；（３）水域景观总面积下降 ０．３６％，景观斑
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块数上升，平均斑块面积下降；（４）建设用地景观总面积变化最大，近 ２０ 年来增加 ３４．６４％。 其景观格局指数

的变化显著，其中斑块数目下降率 １４． ４６％，平均斑块面积上升率 ５７． ０１％，斑块大小变异系数上升率为

１１５．７８％，平均核心斑块面积上升率为 ４８．２４％，最大斑块指数上升率为 ２０９．０９％。 总体上，作为研究区重要生

态型景观的林地、水域面积下降和建设用地大幅上升，以及相应景观格局变化会对研究区生态系统的功能产

生一定影响。
２．１．２　 研究区生境变化时空特征

基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型对研究区 １９９５—２０１５ 年的生境变化进行评估。 结果表明：研究区北部主要为生境质量

指数低级区，南部主要为高级区，中部主要为混合等级区，空间分布特征明显。 近 ２０ 年来，生境质量低等级区

在逐渐扩张（图 ２）；生境退化的重点区域主要位于研究区中部及城镇周边范围，退化中等及以上区域在研究

区北部蔓延扩展至东北部（图 ３）。 时序变化统计分析表明：生境质量指数在 １９９５、２００５、２０１５ 年平均值分别

为 ０．６３９２、０．６３８５ 和 ０．６３５６，表明生境质量在逐渐下降；生境质量指数的标准差从 ０．３３０７ 上升至 ０．３３５３（表
３），表明空间上栅格单元之间的生境质量差异在扩大。 生境退化程度的空间统计表明，１９９５、２００５ 和 ２０１５ 年

平均值分别为 ０．０１３３、０．０１３６ 和 ０．０１４２，生境退化程度的最大值也由 ０．１４６９ 上升至 ０．１５４０（表 ３），表明生境退

化在蔓延同时，其强度也在逐渐增加。
总体上，由于北部区域内主要以农地和城镇用地为主，生境质量相对较差，随着城镇化发展，生境质量下

降和退化程度加强，并以城镇区域为核心呈辐射方式分布和扩散（图 ２、图 ３）。 特别是随着巢湖流域、皖江城

市带及合肥市经济圈的辐射带动，整个研究区的城市扩张向东北方向延伸，与生境质量降低扩散趋势一致；而
中部和南部区域主要以林地为主，植被覆盖较高，生境质量良好，且变化相对稳定。

图 ２　 研究区生境质量时空分布特征（１９９５—２０１５ 年）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１５

表 ３　 研究区生境质量及生境退化空间统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

年份
Ｙｅａｒ

生境质量统计参数
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

生境退化程度统计参数
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

最小值 最大值 平均值 标准差 最小值 最大值 平均值 标准差

１９９５ ０ １ ０．６３９２ ０．３３０７ ０ ０．１４６９ ０．０１３３ ０．０１８２

２００５ ０ １ ０．６３８５ ０．３３１７ ０ ０．１４７８ ０．０１３６ ０．０１８３

２０１５ ０ １ ０．６３５６ ０．３３５３ ０ ０．１５４０ ０．０１４２ ０．０１８５
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图 ３　 研究区生境退化时空分布特征（１９９５—２０１５ 年）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１５

２．２　 生境变化的空间探索及相关性分析

２．２．１　 生境质量变化空间分布特征探索分析

　 　 空间热点探索可揭示生境质量在空间上的分布特征，为了进一步探讨生境质量和退化程度在空间上的分

布规律，本文对网格化生境质量空间分布特征进行全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 和热点分析。 研究表明，研究区生境质量和

生境退化程度在空间上表现出明显的集聚分布特征（图 ４）。 空间数据探索描述性统计参数显示，１９９５—２０１５
年，生境质量全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数均接近 ０．９，Ｚ 值远大于 １．９６，表现出显著的空间集聚特征，但全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ
由 １９９５ 年的 ０．８９６２ 下降为 ２０１５ 年的 ０．８９４４，表明生境质量集聚有分散的趋势；１９９５—２０１５ 年，生境退化程

度的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数均接近 ０．７，也呈现显著的空间集聚性，但 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 由 １９９５ 年的 ０．６６９８ 上升为 ２０１５ 年的

０．６８６０（表 ４），表明生境退化的空间集聚有进一步集中的趋势。
热点分析能展现变量在空间上的冷热点区域。 以 ２０１５ 年为例，研究表明，生境质量和生境退化程度在空

间中具有明显的空间冷热点分布特征。 如生境质量在研究区北部主要以冷点和较冷点区分布为主，且以冷点

区占主导；研究区南部主要以次热点和热点区为主；中部区域不显著。 生境退化热点区主要分布在中北部的

中心区；退化冷点区分布在南部的边缘区（图 ４）。

表 ４　 空间数据探索描述性统计变量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄａｔａ ｅｘｐｌｏｒｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

年份
Ｙｅａｒ

生境质量空间探索
Ｓｐａｔｉａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

生境退化程度空间探索
Ｓｐａｔｉａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ Ｐ⁃ｖａｌｕｅ 阈值 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ Ｐ⁃ｖａｌｕｅ 阈值

１９９５ ０．８９６２ ３０．３４７１ ０．００００ １．９６ ０．６６９８ ２２．７５３８ ０．００００ １．９６

２００５ ０．８９５９ ３０．３３８８ ０．００００ １．９６ ０．６７３８ ２２．８８８１ ０．００００ １．９６

２０１５ ０．８９４４ ３０．２８９７ ０．００００ １．９６ ０．６８６０ ２３．２９８７ ０．００００ １．９６

２．２．２　 生境质量与景观格局指数相关性分析

加强景观变化与生境质量耦合分析对于探究生态系统功能变化驱动机制具有重要意义。 在以研究区为

整体进行网格化的基础上，结合生境质量的热点分布特征，进一步采用分区法提取研究区北部、中部和南部网

格，分别探讨景观格局指数与生境质量的相关性。 结果表明，不同区域的相关性表现各异，同一种景观指数在

不同区域也表现出不同的相关性质和强弱特点，主要和各区域景观类型组分及其所形成的景观格局差异有

关，即景观格局指数与生境质量的关系主要受到不同区域的主导优势景观类型及其格局的影响而呈现不同的
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图 ４　 生境质量和生境退化程度热点分析

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

相关性趋势（图 ５）。 在研究区北部区域，网格单元上的生境质量与景观格局指数达到极显著水平（ｎ ＝ １８０，
ν＞１５０， ｒ０．０１ ＝ ０．２０８）的仅有 ＬＰＩ、ＰＳＣｏＶ、ＰＲ 和 ＳＤＩ；研究区中部区域达到极显著水平（ｎ ＝ ２０６， ν＞２００， ｒ０．０１ ＝
０．１８１）的有 Ｎｕｍｐ、ＭＰＳ、ＰＳＣｏＶ、ＥＤ、ＡＷＭＰＥＤ、ＬＳＩ、ＣＡＤ、ＭＣＡ、ＰＲ 和 ＳＤＩ；研究区南部区域各项景观格局指

数与生境质量相关性均达到极显著水平（ｎ＝ ２２０， ν＞２００， ｒ０．０１ ＝ ０．１８１）；研究区整体网格样本的相关性表明，
各项指数也均达到极显著水平（ｎ＝ ６０６， ν＞５００， ｒ０．０１ ＝ ０．１１５）。

分析显示，研究区北部区域生境质量与 ＬＰＩ、ＥＤ、ＡＷＭＦＰＤ、ＬＳＩ 等指标的相关性与南部区域的情况趋于

相反，主要由于北部区域以农地斑块和建设用地斑块为主，其最大斑块越大，受到胁迫的生境质量就会越差，
而适度的形状差异会增加生态异质性，如农地和建设用地景观斑块的适度破碎和分离化，会影响植被净初级

生产力以及生态景观的连通性，进而影响生态系统气候和气体调节能力、养分保持能力及生态系统孕育能力；
而在以林地为主的区域，林地斑块越大，生态服务价值越高，而斑块的减小或绿地斑块的破碎化和形状不规则

化会导致生态系统功能的下降，从而影响生境质量［４２］。 其他指数的相关性变化也有类似的原因从而表现出

不同的相关性特征。 因此，景观格局对生境质量的影响分析表明，生境质量与景观格局二者间的相关关系存

在一定的区域差异性，同一景观格局指数在不同景观类型的区域内，其相关系数的指示性可能相反。 因此，基
于不同景观类型的景观指数对于生态过程效应预测的局限性［２４］ 以及景观指数表达景观格局变化的复杂

性［２５］，在生境质量优化过程中的景观生态调控要注意景观格局指数与生境质量相关分析中的区域差异性。
２．３　 生境质量及生境退化的地形位梯度分布特征

地形是影响种群分布格局、维持群落多样性的重要因子［４３］，研究区地貌形态较为复杂，景观类型及生境

质量的空间分布在很大程度上将受到地形的影响。 本文在研究区高程和坡度图基础上，根据式（４）、（５）分别

计算出研究区地形位指数（图 ６）、生境质量分布指数及生境退化分布指数（图 ７），探讨生境质量、生境退化分

布指数随地形位指数梯度变化的分布特征，揭示综合地形变化对生境质量和生境退化空间格局的影响。 研究

表明，各级生境质量和生境退化在地形位梯度上的空间分布呈现较大差异。 在地形位梯度第 １—３ 级上，低、
较低和中等生境质量分布指数大于 １，占绝对优势，而生境退化分布指数主要以较低退化、较高和高退化为

主；在第 ４ 级上，中等生境和较高生境质量分布指数大于 １，占绝对优势，而生境退化以中等退化和较高退化

为主，因此，该地形位梯度上为混合梯度，生境质量和生境退化并存；４—７ 级上，主要以中等生境和高生境质

量占优，中等退化和低、较低退化为主；７ 级以上，高等级生境质量持续上升，占绝对主导优势，而生境退化也
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图 ５　 整体和分区的生境质量与景观格局指数相关性

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

ＬＰＩ： 最大斑块指数 Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ； ＮｕｍＰ： 斑块数目 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ； ＭＰＳ： 平均斑块面积 Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ； ＰＳＣｏＶ： 斑块大小变异系

数 Ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ； ＥＤ： 边缘密度 Ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＡＷＭＰＦＤ： 面积加权平均斑块分维指数 Ａｒｅａ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ｆｒａｃｔａｌ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ； ＬＳＩ： 景观形状指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ； ＣＡＤ： 核心斑块密度 Ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＭＣＡ： 平均核心斑块面积 Ｍｅａｎ ｃｏｒｅ ａｒｅａ； ＰＲ：

景观丰度 Ｐａｔｃｈ ｒｉｃｈｎｅｓｓ； ＳＤＩ： 香农多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； ＳＥＩ： 香农均匀度指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

主要以低退化为主。 总体上，在 ７ 级以上，高质量生境和低退化上升，中等及以下生境质量和生境退化指数随

地形位梯度的增加而逐渐降低，最后趋于平稳（图 ７）。
可见，研究区地形对生境质量和生境退化的空间分布格局具有重要作用，其原因主要由于地貌形态的差

异会导致人类活动在空间上对土地利用产生不同的影响［４４⁃４５］，从而引起生境质量和生境退化程度在空间上

的分布上表现出一定的差异。 因此，研究区在生境保护和生态规划调控中，应因地制宜充分考虑地形因子的

影响。

３　 讨论与结论

３．１　 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［１２］。 国内外大

量研究采用生态指标法、ＡＨＰ 法和综合指标法等进行生境质量评价，但结果的准确性、时效性、空间化、精细

化等有待提高［４６］，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提出，如 ＡＲＩＥＳ、ＳｏｌＶＥＳ、ＨＳＩ、

ＭＩＭＥＳ、ＥｃｏＡＩＭ、ＥＳＶａｌｕｅ 模型［４７］，以及针对中国黄土高原生态系统服务评价的 ＳＡＯＲＥＳ 模型［４８］ 等，相关学

３０９２　 ９ 期 　 　 　 黄木易　 等：基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的皖西大别山区生境质量时空演化及景观格局分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ６　 研究区高程、坡度因子及地形位指数

Ｆｉｇ．６　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｔｅｒｒａｉｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ７　 地形位梯度上的生境质量、生境退化分布指数

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｅｒｒａｉｎ ｉｎｄｅｘ ｇｒａｄｉｅｎｔ

者越来越关注其在生态估评中的应用，模型定量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［４９］。 本研究基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的评估结果，综合地形位指数进行大别山典型区域的生境质

量与景观格局耦合及地形梯度效应研究，较好地揭示了近 ２０ 年来研究区生境质量时空演变规律、与景观格局

耦合关系及地形梯度效应。 研究的不足及需要加强的方面主要有：（１）ＩｎＶＥＳＴ 模型相对较为成熟，在空间表

达、动态研究等方面优于传统方法［４，５０］，但计算中的参数设置存在一定的主观性，参数验证及合理性评估值得

深入探讨； （２）将进一步加强斑块水平景观指数及尝试构建新型景观指数与生境质量的耦合分析，探索生境

质量变化的景观生态过程机制，为生境质量优化制定生态管理手段及景观调控措施提供更有效的理论依据。
作为“东接生态文明示范区巢湖流域西连大别山贫困区”的典型枢纽区域，舒城县是皖西大别山对接巢

湖流域和合肥特大城市圈的桥头堡。 近年来，皖西大别山区正经历城镇、交通建设快速发展时期，不合理的资

源利用与开发方式造成的水土流失现象日益严重［２９］。 研究表明，１９９５—２０１５ 年间，研究区日益受到皖江城市

带、巢湖流域和合肥特大城市经济圈辐射带动，城镇化在空间上主要沿东北方向拓展，成为土地利用开发重点

区域，舒城县生境质量随城市扩张呈下降趋势。 该区域土地利用模式应结合承载力与适宜性评价，在生境保

护与生态系统管控上，要做好生境质量低且退化热点区的生态优化、生境质量高退化程度冷点区的生态保育。
特别是在生境质量低、退化程度热点区的区域，应加强土地利用节约集约用地，提高土地产出强度，限制以摊

大饼的方式拓展城镇空间。 同时，以新型城镇化为导向，加强城镇中心区景观资源的有效配置来优化城镇土

地生态系统功能，提高城镇化发展中的生态质量。

４０９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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３．２　 结论

本文基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型和地形位指数，分析了 １９９５—２０１５ 年皖西大别山区舒城县的生境质量时空演化规

律及其地形效应，并对生境变化与景观格局的相关性进行分析。 结果表明，近 ２０ａ 来，研究区生境质量整体呈

持续下降趋势，但降幅不大。 研究区生境质量和生境退化程度具有显著空间聚集性，生境质量的空间集聚呈

分散变化趋势，而生境退化程度则进一步集中。 热点分析显示，生境质量较差的冷点区主要分布于研究区东

北部的城镇及其周边区域，质量较高的热点区主要分布于西南部植被分布区；其次，研究区生境质量及生境退

化分布指数具有显著的地形位梯度变化效应，其中，高生境质量分布与林地分布随地形位梯度上升成主导优

势，而低生境质量分布与建设用地和农地分布在低地形位梯度上占主导优势；最后，研究区生境质量与景观格

局指数具有显著相关性。 分区对比分析表明，不同区域由于受景观构成类型等影响，生境质量与景观格局指

数之间的耦合机理较为复杂。 总体上，南部区域与整个研究区的二者相关性表现趋于一致。
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