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闽江流域生境质量时空演变特征与预测研究

王　 军１，∗，严有龙１，２，王金满１，２，应凌霄１，唐　 倩２

１ 自然资源部国土整治中心，自然资源部土地整治重点实验室， 北京　 １０００３５

２ 中国地质大学（北京）土地科学技术学院， 北京　 １０００８３

摘要：流域生境是生物生存和可持续发展的物质基础与环境保障，土地利用变化是影响生境质量的重要因素，分析土地利用与

区域生境质量时空演变特征，对区域生物多样性保护与土地可持续利用具有重要意义。 以闽江流域为研究区，基于 ２０００—
２０１５ 年的土地利用空间数据，构建 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型模拟 ２０２５—２０４０ 年现有发展与生态保护情景下土地利用空间数据，利用

ＩｎＶＥＳＴ 模型分析 ２０００—２０４０ 年生境质量空间格局。 结果表明：（１）闽江流域森林覆盖率较高，现状条件下水田、旱地、针阔混

交林、灌木林、草地与湿地面积呈下降趋势，其中草地减幅最大，达 ４４．６４％，针叶林、阔叶林、水域、建设用地、交通用地、采矿场

与裸地面积呈上升趋势，其中交通用地涨幅最大，达到 ２２７．２７％；模拟的土地利用 Ｋａｐｐａ 系数达 ８９．０９％，模拟结果较好，生态保

护情景在未来土地利用格局优化上优势明显。 （２）研究期内闽江流域总体呈现较高的生境质量，基本维持在 ０．８２ 的水平，城乡

建设用地区域是生境质量低值的主要分布区，福州与长乐分布有最大的生境质量低值聚集区；生境质量分布与地形条件存在一

定相关性，低值区多为海拔较低的区域。 （３）２０００—２０１５ 年闽江流域生境质量总体呈现衰退趋势，且降幅逐期升高，最高达

０．２４％；现有发展情景下降的趋势未得到有效缓解，生态保护情景下降趋势逐步有效缓解，同时生境质量为优等的栅格数量占

比最大，最高达 ８７．４２％。 （４）闽江流域上中游区域生境水平较下游高，现有发展情景下这种差距出现扩张趋势，生态保护情景

下各区域则基本维持住 ２０１５ 年的生境质量水平。 研究结果可为闽江流域土地资源可持续利用与生物多样性保护提供科学依

据和决策参考，促进区域可持续发展。
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ｑｕａｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｈａｄ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｖａｌｕｅ ａｒｅａｓ
ｗｅｒｅ ｍｏｓｔｌｙ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ． （３） Ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５， ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｈｏｗｅｄ ａ
ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｔｒｅｎｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ， ｕｐ ｔｏ ０．２４％． Ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ
ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｗａｓ ｎｏｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｌｌｅｖｉａｔｅｄ． Ｉｔ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｎｄｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ， ａｎｄ ｔｈｅ
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ｒｅｇｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ２０１５． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ
Ｂａｓｉｎ， ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ； ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ ｍｏｄｅｌ； ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ

流域作为自然地理和经济发展的复合型区域，兼有重要的资源、生态、经济和文化功能［１］。 流域生态系

统服务囊括了人类从流域系统获得的供给、调节、文化与支持服务等所有惠益［２］。 流域生境是生物用于生

长、发育、繁殖与分布的资源与条件，是区域生物多样性最重要的体现［３⁃４］，生境质量是基于生存资源可获得

性，生态系统提供适合于生物生长、发育、繁殖与分布条件的能力［５⁃７］。 进入工业社会以来，人类活动导致了

生境破碎、退化甚至消失［７⁃８］，而土地利用变化程度体现了人类活动的强度，成为生境质量最重要的威胁因

子［９］。 因此，基于土地利用变化研究区域生境质量格局，对区域可持续发展具有重要意义。
由于人们对土地利用变化的持续关注，土地利用模拟模型研究随之兴起。 元胞自动机 （ Ｃｅｌｌｕｌａｒ

Ａｕｔｏｍａｔａ， ＣＡ）作为诸多模型中最主要且应用较广泛的方法之一，是诸多模型研究的基础［１０］，譬如 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ⁃
ＣＡ 模型［１１］、ＡＮＮ⁃ＣＡ（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ⁃Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ａｕｔｏｍａｔａ）模型［１２］、ＣＬＵＥ⁃Ｓ（ ｔｈｅ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ
ａｎｄ ｉｔｓ Ｅｆｆｅｃｔｓ ａｔ Ｓｍａｌｌ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｘｔｅｎｔ）模型［１３］与 ＦＬＵＳ（Ｆｕｔｕｒｅ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）模型［１４］。 而 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模

型是其衍生的较为成功的模拟方法，综合了 ＣＡ 模型模拟复杂系统空间变化的能力和 Ｍａｒｋｏｖ 模型的长期预

测优势，能有效预测土地利用类型相互转化概率并模拟其空间转化模式［１５⁃１７］。 土地利用模拟也逐渐从单一

用地扩展为多地类模拟［１６⁃１７］。 例如 Ｈａｎ 等采用 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型较好的模拟了佛山地区不同发展情景下土地

利用空间格局［１６］。 目前国内外有关流域生境质量研究主要集中在两方面：对单点、样地尺度生境质量评

价［１８⁃１９］和区域整体生境质量评价［２０⁃２１］。 研究方法较多采用水文水力法、河流地貌法、生境预测模拟法和综合

评估法［１８⁃２７］。 例如 Ｋａｉｌ 等使用土壤和水文评估工具（Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ， ＳＷＡＴ），结合河流水力

学与 ２Ｄ 水动力学模型探索生境质量空间分布信息［２６⁃２７］；陈淼等对三峡库区 ３６ 条重要支流的多个样点进行

了综合评价等［２８］。 诸多学者将生态系统服务评估与权衡模型（ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ
Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ， ＩｎＶＥＳＴ）应用于区域生境质量评估，取得了明显成效［２３⁃２４，２８⁃２９］。 随着土地利用模型技术的成熟，对
历史时期与未来生境质量的探索逐渐成为研究热点［７，３０］。 但目前利用这些技术预测不同情景下生境质量变

化特征的研究尚不多见。
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福建省是我国东南沿海的天然屏障，闽江是省内第一大河，生态功能十分重要，为多种动植物提供繁殖、
生活的栖息生境，也是我国流域生态补偿重要试点之一［３１］。 本文选用 ＩｎＶＥＳＴ 模型，并结合 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型

模拟未来不同情景下土地利用状况，分析 ２０００—２０４０ 年闽江流域生境质量的时空演变规律，为闽江流域土地

资源可持续利用与生物多样性保护提供科学依据和决策参考。

图 １　 闽江流域位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

１　 数据源与研究方法

图 ２　 闽江流域 ２０１５ 年土地利用现状数据

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ ｏｆ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０１５

１．１　 研究区概况

闽江发源于福建省建宁县均口镇，总长 ２８７２ ｋｍ，
干流全长 ５７７ ｋｍ，年径流量达 ６２１ 亿 ｍ３，流域面积 ６ 万

多 ｋｍ２， ９０％ 以上位于福建省内， 占全省陆域面积

４８．８７％，地理位置约为 １１６°—１２０°Ｅ，２５°—２９°Ｎ。 考虑

到研究区域完整性及特殊性，结合闽江流域自然边界最

终确定上游（浦城县、武夷山市、光泽县、松溪县、建阳

市、邵武市、顺昌县、建瓯市、政和县、南平市、连城县），
中游（宁化县、清流县、永安市、大田县、建宁县、明溪

县、三明市、泰宁县、将乐县、沙县、尤溪县）与下游（德
化县、古田县、闽清县、闽侯县、永泰县、福州市、长乐

市）为研究范围（图 １）。 流域内地形复杂，盆地、山地丘

陵与峡谷相互交错，主要土壤类型为红壤与黄壤；该区

为亚热带海洋性季风气候，降雨量及产水量丰富，植被

覆盖率高，主要植被类型为常绿阔叶林、常绿针叶林与

竹林，区内武夷山具有我国东南现存面积最大、保留最

完整的中亚热带常绿阔叶林森林生态系统。 流域内动

植物资源丰富；闽江口湿地和三明市沙溪流域明溪段等

地还是全球性的候鸟迁徙通道［３１］。
１．２　 数据源

研究数据源包括 ＩｎＶＥＳＴ 模型“Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ”模

块所需数据与 ＩＤＲＩＳＩ 模型数据，本文中 ＣＡ 模型的元胞

大小为 １ ｋｍ２，统一调整图像栅格为 １ ｋｍ×１ ｋｍ。 土地

利用与土地覆被数据为 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年与

２０１５ 年地理空间数据云平台下载 Ｌａｎｄｓａｔ 系列遥感图

通过镶嵌、校正、裁剪、解译等处理获得，解译精度达

９５％以上，划分为 １３ 个地类（图 ２）。 在地理空间数据

云下载研究区 ３０ ｍ 分辨率数字高程数据，通过镶嵌、裁
剪与填洼处理获得高程、坡度与坡向等数据。 距水域、
道路与居民点距离利用 ＧＩＳ 提取的研究区水域、道路与

居民点进行欧氏距离分析获取。 土壤质地来源于世界

土壤数据库（ＨＷＳＤ）。 人口密度与国内生产总值来源

于资源环境科学与数据中心已发布的公里网格 ＧＤＰ 和

人口密度数据。 夜间的灯光指数来源于资源环境科学

与数据中心与 ＮＯＡＡ 网站下载获得 １ ｋｍ 栅格数据。 半
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饱和参数 Ｋ 参照模型参数与学者研究获取［３２⁃３３］。
１．３　 研究方法

１．３．１　 土地利用模拟预测

ＣＡ 模型被广泛应用于城市空间扩展和土地利用模拟，模拟结果为合理利用土地和区域经济发展规划提

供理论依据；Ｍａｒｋｏｖ 模型是将马尔科夫链理论模型和方法研究应用于概率论中，以分析随机事件的变化并预

测未来趋势［１５⁃１７］。
（１）Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型属于非线性模型，主要应用于对多因素综合影响下的事件概率进行预测，近年来广泛运用于

土地利用变化的因子分析中［１５⁃１７］。 每个栅格可能出现某种土地利用类型的概率可以通过将因变量与自变量

的数据采取 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析得出。 ＲＯＣ（Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ）是验证 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归方程拟合度的

一个精度指标，一个完整的随意模型确定的 ＲＯＣ 值为 ０．５，而满意适合结果的 ＲＯＣ 值为 １。
（２）ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型

ＣＡ 是一种基于不连续的时空动态模拟模型。 其特点是时间、空间和状态都是离散状态，复杂系统可以

由一些很简单的局部规则来产生［１５⁃１７］。 通常包括单元、状态、邻近范围和转换规则 ４ 个要素，可用如下表达式

表示：
Ｓ ｔ ＋１( ) ＝ ｆ Ｓｔ，Ｎ( ) （１）

式中，Ｓ 为元胞离散、有限的状态集合，Ｎ 为元胞的邻域，ｔ、ｔ＋１ 分别表示 ２ 个不同的时刻，ｆ 为元胞状态转化

规则。
Ｍａｒｋｏｖ 模型可实现系统由一种状态转移至另一种状态，预测结果由初始状态向量和转移概率矩阵决定，

其特点为无后效性和稳定性，土地利用变化满足该模型使用条件［５，２６，３０］。 运用 Ｍａｒｋｏｖ 模型进行土地利用预

测的关键在于确定在 ｎ 时刻的转移概率 Ｐ ｉｊ。 其表达式为：

Ｐ ｉｊ ＝

Ｐ１１ Ｐ１２ ··· Ｐ１ｎ

Ｐ２１ Ｐ２２ ··· Ｐ２ｎ

︙ ︙ ︙ ︙
Ｐｎ１ Ｐｎ２ ··· Ｐｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（２）

利用此概率建立土地利用 Ｍａｒｋｏｖ 预测模型为：
Ｓ（ｋ＋１） ＝ Ｓ（ｋ）Ｐ ｉｊ ＝ Ｓ（０）Ｐ ｉｊ

（ｋ＋１） （３）
式中，Ｓ（ｋ＋１）为预测地类在 ｔ＝ ｋ＋１ 时的状态向量，即预测结果；Ｓ（０）为初始状态量，即预测初期各土地利用类型

的面积；Ｓ（ｋ）为预测地类在 ｔ＝ ｋ 时刻的状态向量；Ｐ ｉｊ为研究时段内土地利用类型 ｉ 转换为 ｊ 的概率。
（３）模拟精度检验

模拟精度检验包括数量与空间精度检验［１５⁃１７］。 数量精度检验公式定义如下：

Ｅ ｉ ＝
ｍｉｙ － ｍｉｘ

ｍｉｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％ （４）

式中，Ｅ ｉ为第 ｉ 类土地利用类型的数量精度；ｍｉｙ为第 ｉ 类土地利用类型的模拟面积；ｍｉｘ为第 ｉ 类土地利用类型

的实际面积。 Ｅ ｉ的值越小说明模拟精度越高。
ＩＤＲＩＳＩ 模型中 Ｋａｐｐａ 系数是一个空间精度检验系数，在评价空间模拟精度时，计算得出的 Ｋａｐｐａ 系数＞

０．８０时，精度通过检验；当 ０．４＜Ｋａｐｐａ≤０．８０ 时，精度有待进一步提高；当 ０＜Ｋａｐｐａ≤０．４ 时，模拟结果较差。
１．３．２　 生境质量测算

ＩｎＶＥＳＴ 模型由美国斯坦福大学联合世界自然基金会等开发，初衷是为了权衡区域发展与保护间的关系，
寻求最优自然资源管理和经济发展模式。 模型中“Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ”可作为生境质量的反映，结合土地利用和

土地覆被与生境质量威胁因素的信息生成生境质量地图，将不同的土地利用和土地覆被类型视为相应的生态
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系统类型或人类活动的干扰因子，依据各生态系统类型对动植物的生境适宜度和人类干扰因子的威胁强度来

模拟生境质量的空间分布［３，２９，３２，３４］。 生境质量计算公式如下：

Ｑｉｊ ＝ Ｈ ｊ １ －
ＤＺ

ｉｊ

ＤＺ
ｉｊ ＋ ｋＺ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（５）

Ｄｉｊ ＝ ∑
Ｒ

ｒ ＝ １
∑
Ｙｉ

ｙ ＝ １

ｗ ｉ

∑ Ｒ

ｒ ＝ １
ｗｒ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ ｒｙ ｉｒｉｙβｘＳ ｊｉ （６）

式中，Ｑｉｊ指土地利用类型 ｊ 中栅格 ｉ 的生境质量，处于 ０—１ 区间内，值越高生境质量越好；Ｄｉｊ是栅格 ｉ 的生境

胁迫水平；Ｈ ｊ为土地利用类型 ｊ 的生境适合度；ｋ 是半饱和常数；Ｚ 为模型默认参数的归一化常量；Ｒ 表示胁迫

因子；ｙ 表示胁迫因子 ｒ 栅格图层的栅格数；ｒ 表示图层的栅格数；Ｙｉ表示胁迫因子所占栅格数；Ｗｉ表示胁迫因

子的权重，介于 ０—１ 之间；ｒｙ表示栅格 ｙ 的胁迫因子值（０ 或 １）；ｉｒ ｉｙ表示栅格 ｙ 的胁迫因子值 ｒｙ对生境栅格 ｉ
的胁迫水平；Ｓ ｊ ｒ表示生境类型 ｊ 对胁迫因子 ｒ 的敏感度。

闽江流域作为福建省工农业的重要生产基地，人类活动与工农业生产等为区内生境的主要胁迫因子。 研

究选取受到人类干扰较大的建设用地、交通用地、采矿场、裸地、水田与旱地作为生态环境的威胁源头。 模型

通过空间距离这一变量计算生态威胁因子对各个土地利用类型的影响程度，鉴于空间关系的复杂性，提供了

线性衰退与指数衰退两种威胁因子对土地利用类型影响距离的方法。 参照模型参数与相关学者研究进行赋

值（表 １ 与表 ２） ［３，７，２０，２９，３２⁃３４］。

表 １　 闽江流域胁迫因子的最大影响距离及其权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

胁迫因子
Ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒ

最大影响距离 ／ ｋｍ
Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

衰退类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｄｅｃｌｉｎｅ

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ４ ０．３ 指数衰退

交通用地 Ｔｒａｆｆｉｃ ｌａｎｄ ２ ０．１ 指数衰退

采矿场 Ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ ４ ０．１５ 指数衰退

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ １ ０．１ 线性衰退

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ １ ０．１ 线性衰退

旱地 Ｄｒｙ ｆａｒｍ １ ０．１５ 线性衰退

表 ２　 闽江流域不同生境类型对不同胁迫因子的敏感度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

生境适宜性
Ｈａｂｉｔａｔ

ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

交通用地
Ｔｒａｆｆｉｃ
ｌａｎｄ

采矿场
Ｍｉｎｉｎｇ
ｌａｎｄ

裸地
Ｂａｒｅ
ｌａｎｄ

水田
Ｐａｄｄｙ
ｆｉｅｌｄ

旱地
Ｄｒｙ
ｆａｒｍ

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ０．５ ０．３ ０．２ ０．３ ０．４ ０ ０．９
旱地 Ｄｒｙ ｆａｒｍ ０．３ ０．５ ０．２ ０．５ ０．４ ０．９ ０
针叶林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ０．９ ０．８ ０．７ ０．７ ０．２ ０．８ ０．６
针阔混交林 Ｔｈｅｒｏｐｅｎｃｅｄｒｙｍｉｏｎ １ ０．８ ０．７ ０．７ ０．２ ０．８ ０．６
阔叶林 Ｂｒｏａｄ－ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ０．９ ０．８ ０．７ ０．７ ０．２ ０．８ ０．６
灌木林 Ｓｈｒｕｂｗｏｏｄ ０．８ ０．６ ０．５ ０．６ ０．２ ０．６ ０．６
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．７ ０．６ ０．６ ０．５ ０．２ ０．５ ０．５
湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ０．８ ０．８ ０．６ ０．８ ０．２ ０．５ ０．５
水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ０．７ ０．７ ０．６ ０．８ ０．２ ０．５ ０．５
建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０ ０ ０．５ ０ ０．１ ０ ０
交通用地 Ｔｒａｆｆｉｃ ｌａｎｄ ０ ０．６ ０ ０．６ ０．１ ０ ０
采矿场 Ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ ０ ０ ０．５ ０ ０．１ ０ ０
裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ０．０１ ０．１ ０．１ ０．２ ０ ０．１ ０．２

１．３．３　 土地利用预测情景设置

基于 ２０００—２０１５ 年的土地利用变化数据，设立 ２０２５—２０４０ 年现有发展与生态保护两种情景。 现有发展
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情景下根据研究区土地利用特点选择高程、坡度、坡向、到水域距离、土壤质地、人口密度、夜间灯光指数、国内

生产总值、到公路距离、到居民点距离 １０ 个驱动因子为自变量，因变量为各地类分布图，通过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分

析制作土地适宜性图集。
生态保护情景下遵从全国国土规划纲要设立的目标：坚持集聚开发与均衡发展相协调、提高土地利用效

率、加强重点生态功能区保护、强化耕地资源保护等，严格限制未利用地增长，控制建设用地增长，保护耕地、
林地、水域等，基本限制其他地类转为未利用地，水田、水域和湿地限制其转为建设用地，利用 ＭＣＥ 模型加入

限制因子更新土地利用适宜性图集，模拟土地利用变化。

２　 结果与分析

２．１　 闽江流域土地利用变化

图 ３　 闽江流域 ２０００—２０４０ 年土地利用面积统计图

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０４０

２．１．１　 现状土地利用变化分析

由图 ２ 与图 ３ 可知，２０００—２０１５ 年间研究区土地利用有如下规律：耕地面积呈下降趋势，降速有所扩大，
其中耕地利用以水田为主，沿山脚平原与河漫滩地势平坦区域零散分布；林地是主要用地类型，占流域总面积

的 ８７％左右，面积保持在相对稳定的状态，以针叶林与阔叶林为主，面积有所增长，生态用地保护的较好；针
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阔混交林面积占比相对较小且不断缩减，零散分布在上游和下游区域，表明研究区森林类型相对单一；灌木林

的占比较大且面积较稳定，林质林相有很大提升空间；草地占比较小且面积呈不断缩减趋势，主要集中在上游

地势相对平坦的区域与现有城市绿化区域，现状条件下减幅最大，达 ４４．６４％；流域用地主要为水域，同时有相

对规模的湿地分布于水域附近，面积有所扩展，其中以水域增长为主，生态建设至关重要，构成了闽江流域的

生命线；工矿、交通与建设用地占比相对较小，但面积在不断扩展，建设用地在流域下游福州、长乐等区域分布

集中，交通用地是连接各大城市的枢纽，采矿场零散分布于流域上中游区域，现状条件下建设用地增长面积最

大，但交通用地涨幅最大，达到 ２２７．２７％；裸地规模相对较大，现状条件下有缓慢增长趋势。
２．１．２　 闽江流域土地利用变化模拟分析

（一）模拟精度检验

研究利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型制作土地利用适宜性图集，模拟单项土地利用变化，ＲＯＣ 检验结果均大于等于

０．８３，表明所选驱动因子具有较好的模拟精度。 为验证 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型模拟精度，首先基于 ２００５、２０１０ 年两

期土地利用数据和 ２０１０ 年土地利用驱动因子预测 ２０１５ 年土地利用图，再与实测数据进行对比分析。 面积检

验结果见表 ３，除草地与采矿场外其余各地类模拟的数量精度均小于 １５％，具有较好的模拟精度。

表 ３　 ２０１５ 年土地利用模拟面积精度检验表

Ｔａｂｌｅ ３　 ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｅｓｔ ｔａｂｌｅ ｉｎ ２０１５

地类
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

实际面积 ／ ｈｍ２

Ａｃｔｕａｌ ａｒｅａ
模拟面积 ／ ｈｍ２

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｒｅａ
精度

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ３９１９００．００ ４２６０００．００ ８．７０％

旱地 Ｄｒｙ ｆａｒｍ １７８６００．００ １９５６００．００ ９．５２％

针叶林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ２９０１３００．００ ２８３２９００．００ ２．３６％

针阔混交林 Ｔｈｅｒｏｐｅｎｃｅｄｒｙｍｉｏｎ ４００００．００ ３４７００．００ １３．２５％

阔叶林 Ｂｒｏａｄ－ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １８３３１００．００ １８３３２００．００ ０．０１％

灌木林 Ｓｈｒｕｂｗｏｏｄ ７３３４００．００ ７３７３００．００ ０．５３％

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２５８００．００ ４３４００．００ ６８．２２％

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ２２００．００ ２５００．００ １３．６４％

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ７２３００．００ ７９０００．００ ９．２７％

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １１３０００．００ １０２８００．００ ９．０３％

交通用地 Ｔｒａｆｆｉｃ ｌａｎｄ ２１６００．００ ２２９００．００ ６．０２％

采矿场 Ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ ３３００．００ ４４００．００ ３３．３３％

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ １２１００．００ １３９００．００ １４．８８％

对比分析 ２０１５ 年闽江流域土地利用实际图像与预测图的相似度，最后得出 Ｋａｐｐａ 系数为 ８９．０９％，表示

一致性程度显著，模拟精度高。
（二）土地利用变化模拟分析

据图 ３ 可知，在现有发展情景下，耕地面积总体表现出波动下降的趋势；林地总面积基本能保持稳定，针
叶林面积减至相对稳定的数值，针阔混交林与灌木林面积在波动状态下缓慢上升；草地面积则下降到相对稳

定的水平；水域总面积基本能保持稳定，存在部分水域向湿地及建设用地转换的现象；受经济建设影响，工矿、
交通与建设用地面积都表现出一定程度增加，其中建设用地增速最高；裸地面积表现为先增加后减少的趋势，
主要分布于流域上中游区域。

据图 ３ 与图 ４ 可知，在生态保护情景下，实现集聚开发与均衡发展相协调，耕地面积总体表现出波动下降

的趋势，较现有发展情景降幅小；林地总面积基本能保持稳定，其中针叶林面积减少至相对稳定的数值，阔叶

林、针阔混交林与灌木林面积在波动状况下缓慢上升，较现有发展情景下林地受到较好保护；草地面积则下降

到相对稳定的水平，在未来保护实施中草地应作为重点关注对象；水域总面积基本能保持稳定，存在部分水域

向湿地及建设用地转换的现象，向建设用地转换的幅度较现有发展情景要小；工矿、交通与建设用地面积都表
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现出一定程度的增加，其中建设用地增速最高，生态保护情景并没有限制建设用地增长；裸地面积逐渐减小，
分布也较为规律，生态保护情景能有效控制裸地增加。

图 ４　 闽江流域土地利用预测图

Ｆｉｇ．４　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｍａｐ ｏｆ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２．２　 闽江流域生境质量时空动态分析

根据图 ５ 可知，工矿建设用地区域为研究区生境质量低值的主要分布区，下游的福州与长乐市分布有最

大的生境质量低值聚集区，同时生境质量分布与地形条件存在极大相关性，低值区多为海拔较低的区域，沿流

域附近的河谷盆地零散分布，高海拔地区多为生境质量良好的区域；土地利用规划及有效的建设开发与保护

行为导致未来生境破碎度减小，生境质量的聚集效应更为明显，而且生态保护情景下的生境质量分布最为规

律，也体现出其较好保护了生境质量。
据统计结果图 ６ 可知，２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年闽江流域生境质量的均值分别为 ０．８３、０．８３、０．８２、０．８２，

生境状况良好，２００５—２０１５ 年 ３ 期的生境质量降幅分别为 ０．１３％、０．２３％和 ０．２４％，其中 ２０１０—２０１５ 阶段下降

最快，与生境质量现实结果变化规律刚好相反，生境质量总体呈现衰退趋势，且衰退变化率逐期升高。 ２０１５—
２０２５ 年在现有发展情景下降幅达 ０．８１％，生态保护情景下降幅仅为 ０．３８％；同时，现有发展情景下，２０２５—
２０４０ 年闽江流域生境质量的变化率为 ０． ０１％，生境质量下降的趋势未得到有效缓解；生态保护情景下，
２０２５—２０４０ 年闽江流域生境质量的变化率为 ０．０３％，生境质量下降的趋势得到有效缓解，呈 Ｖ 字型波动增

长。 参照已有研究的划分标准［５］，按照生境质量每 ０．２ 分划分一个级别，划分为差、较差、一般、良好、优等五

个级别，２０００、２００５、２０１０ 与 ２０１５ 年闽江流域生境质量为优等等级的栅格个数占比分别为 ８６．８７％、８６．８９％、
８６．６９％、８７．０６％，呈现出波动上升的态势；现有发展情景下，２０２５、２０３０、２０３５ 与 ２０４０ 年闽江流域生境质量为

优等等级的栅格个数占比分别为 ８６．９３％、８６．９８％、８７．０６％、８７．００％，呈现倒 Ｖ 型波动态势，较 ２０１５ 年略有降

低；生态保护情景下，２０２５、２０３０、２０３５ 与 ２０４０ 年闽江流域生境质量为优等等级的栅格个数占比分别为

８７．３６％、８７．３９％、８７．４１％、８７．４２％，呈现缓慢上升的态势。
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图 ５　 ２０００—２０４０ 年闽江流域生境质量时空分布与变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０４０

图 ６　 ２０００—２０４０ 年闽江流域生境质量变化

　 Ｆｉｇ．６　 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００

ｔｏ ２０４０

通过与研究区行政区划图叠加（图 ７）分析可知，
２０００—２０１５ 年上中游区域生境水平整体较高，均高于

０．８ 的水平；下游区域整体水平较低，尤其是靠近闽江

口的福州与长乐市，但生境质量水平与区位分布并不是

简单的线性关系，比如下游也存在永泰县生境质量达

０．８４的水平，该区域分布有藤山自然保护区。 现有发展

情景下，发现蒲城、光泽、松溪、建宁、福州与长乐等生境

质量下降最为明显，区域生境质量差距呈现扩张趋势；
生态保护情景下基本维持 ２０１５ 年的生境质量水平，值
得注意的是三明市生境质量明显降低，其原因可能是三

明市建设用地在未来的扩张潜力较大；研究区整体水平

较现有发展情景略有提高。

３　 讨论

研究区土地利用格局受到地形、区位、气候、社会经济、人口与政策等多重因素影响。 根据土地利用现状
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图 ７　 闽江流域 ２０００—２０４０ 年各县域生境质量时空变化

Ｆｉｇ．７　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０４０

分析结果可知，林地在闽江流域占据了绝对的优势，以针叶林及阔叶林为主，南方丘陵山地带土壤肥沃，降雨

充沛，适宜林木生长，生态用地保存较为完整，但林地结构有待提升，对残次林的改造是下一步保护的重点；自
建国以来福建省在扩大耕地面积方面做了很多努力，但耕地为补充建设用地潜力的主要来源，新增耕地面积

依然不及被占用的耕地面积，耕地面积减小的态势明显，此外区内低海拔的耕地以水田为主；湿地与水域为研

究区提供了良好的生境，维持在较高的水平，是流域生态补偿重点关注对象，构成了闽江流域的生命线；草地

也是高生境质量分布的区域，但规模不断减小，原因在于其转变的弹性较大；建设用地与裸地是低生境质量分

布的主要区域，均存在一定程度扩展，其中以建设用地为主，这与闽江流域依托东南沿海经济带优势大力发展

经济及人口扩展密切相关，这些结论与白健、钟莉娜等研究相似［１０，２０， ３５⁃３７］。 现有发展情景下耕地与林地等由

于未受到严格保护，缩减的态势明显，同时，随着经济社会发展与人口增长，建设用地与裸地等增长明显，基于

规划设立的生态保护情景，通过设置限制条件有效的缓解了该类问题，保护了耕地、林地与水域等，建设用地

向着更加有序的方向扩展，裸地得到有效遏制，土地利用效率提高，满足社会发展与生态保护的需求，但设计

的保护策略也存在对草地关注度不足的问题，草地占比依然保持在较低水平。
研究区生境质量与土地利用格局密切相关。 生境质量总体良好得益于研究区高植被覆盖度、水域、湿地

及相应的生态保护措施，维持生境是流域生态补偿政策设计的重要目的［３８⁃３９］。 流域上中游是经济欠发达的

南平、三明等地区，山地面积占比大，是重要的生态功能区，而流域下游河流入海口地区地势相对平坦，作为海

峡西岸的重要口岸，是经济较为发达的福州、长乐市，生态环境相对较差，同时低海拔区域人为扰动更为剧烈，
导致空间上表现出上中游区域生境质量较下游区域高，呈现出高海拔地区总体生境质量比低海拔地区高的变

化规律［１］。 经济发展与城市扩展导致区域土地利用类型转变，区域自然生境被进一步分割，低生境区域扩展

上升，整体来看闽江流域生境质量有降低的趋势，这种趋势在经济发达区域尤为明显，原因是这些区域社会经

济与人为活动更为激烈，需要采取必要措施，防止生境的进一步恶化。 现有发展情景下由于保护力度较弱致

使生境质量进一步降低，生态保护情景下强化了相应保护措施，生态用地得到有效保护，建设用地有序扩张，
生境质量得到良好维持。

本研究综合了 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型与 ＩｎＶＥＳＴ 模型分析闽江流域过去与未来长时间序列的生境质量格局，为
闽江流域生境质量的维护与优化提供科学依据和决策参考，探索了回溯历史时期和预测未来长时间序列的生
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境质量研究思路。 研究佐证了生态保护的重要性，区域上中下游存在明显的生态质量差异，在未来发展中应

继续保持生态补偿策略，提升林质林相，严格保护流域范围内的耕地、草地与水域等，特别是关注有限的草地，
在下游区域加强对建设用地与未利用地的管控，促进流域上中下游共建共治共享流域生态环境。 基于 ＣＡ⁃
Ｍａｒｋｏｖ 模型模拟的土地利用精度经检验其 Ｋａｐｐａ 系数为 ８９．０９％，精度较高，满足了较大尺度的研究需要，小
尺度上则需要更高的精度，同时对栅格尺度的探索也值得深化研究。

４　 结论

作为海峡西岸的重要生态屏障，闽江流域森林覆盖率较高，生态用地保存较为完整，但伴随着经济发展与

人口增长，建设用地占用耕地、草地与湿地等现象依然存在，现状条件下水田、旱地、针阔混交林、灌木林、草地

与湿地面积呈下降的趋势，其中草地减幅最大，达 ４４．６４％，针叶林、阔叶林、水域、建设用地、交通用地、采矿场

与裸地面积呈上升的趋势，其中交通用地涨幅最大，达到 ２２７．２７％。 本文构建的 ＣＡ－Ｍａｒｋｏｖ 模型模拟土地利

用变化精度较高，设立现有发展与生态保护两种情景对照分析，基于生态保护情景在未来土地利用格局优化

上表现良好，可为研究区未来发展提供决策参考。
本研究利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的“Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ”模块模拟闽江流域生境质量空间格局，探究研究区从

２０００—２０４０ 年由栅格到整体再到县域的生境质量空间格局。 闽江流域总体呈现较高的生境质量，基本维持

在 ０．８２ 的水平，工矿、交通与建设用地区域为研究区生境质量低值的主要分布区，下游的福州与长乐分布有

最大的生境质量低值聚集区。 ２０００—２０１５ 年闽江流域生境质量总体呈现衰退趋势，且降幅逐期升高，最高达

０．２４％；现有发展情景下生境质量下降的趋势未得到有效缓解，生态保护情景下生境质量下降的趋势得到有

效缓解，同时生境质量为优等级的栅格个数占比最大，最高达 ８７．４２％。 总体看上中游区域生境水平较下游

高，２０００、２００５、２０１０ 与 ２０１５ 年上中游区域平均生境质量均高于 ０．８ 的水平，下游区域整体水平较低，尤其是

靠近闽江口的福州与长乐市，但下游也存在永泰县生境质量达 ０．８４ 的水平。 现有发展情景下区域生境质量

差距出现扩张趋势，生态保护情景下各区域则基本维持了 ２０１５ 年的生境质量水平，但也存在例如三明市生境

质量明显降低的情况出现，整体水平较现有发展情景有明显提高。
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