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基于土地利用变化的东海区大陆海岸带生境质量时空
演变研究
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摘要：人类活动对生态环境的影响主要表现为土地利用方式的变化。 土地利用变化影响下的生境质量时空格局演变，对优化区

域国土生态布局具有重要意义。 利用 ＤＥＭ 数据、气象数据、社会经济数据与 １９８０、１９９０、２０００、２０１０、２０１８ 年 ５ 期土地利用数据，
通过 ＩｎＶＥＳＴ 模型、景观格局指数、地理探测器评估、描述、分析东海区大陆海岸带生境质量时空演变特征。 结果表明：（１）
１９８０—２０１８ 年东海区大陆海岸带陆地面积增加，土地利用中林地所占比重最大，耕地、建设用地面积变化最明显，２０００—
２０１０ 年土地利用转化最显著。 土地变化北部大于南部、东侧大于西侧。 （２）１９８０—２０１８ 年生境质量均值为 ０．７５，总体生境质量

较好，但呈下降趋势，２０００—２０１０ 年生境质量下降最明显，２０１０ 年后下降速度减缓。 生境质量斑块趋于破碎化、多样化、均匀

化。 （３）生境质量总体上从沿海向内陆下降，受岸线性质与围垦影响，北部生境质量由陆向海退化，南部生境退化沿海向陆推

进。 低等生境质量区呈现点—面—带的扩张趋势。 （４）建设用地指数、高程、夜间灯光亮度、土壤类型、坡度为影响生境质量分

布的主要因素，３８ 年间主导因素由高程变为建设用地指数。 自然因素奠定了生境质量的梯级分布格局、人类活动的位置与强

度推动了生境质量的演化。
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联合国第五版《全球生物多样性展望》（ＧＢＯ⁃５）报告中指出：２０１０—２０２０ 年的 ２０ 个全球生物多样性目标

仅部分实现了其中的 ６ 个，没有 １ 个目标完全实现，其中陆地和海洋受保护区域的增长比例达标，但保护区的

质量并不达标。 生境质量退化已经成为全球面临的重要问题［１—３］。 生境质量是生态系统对个体或种群持续

提供适宜性条件的能力［４—５］，具有显著的空间化特征。 随着全球人口增加，人类活动的范围与强度日趋增大，
人类对自然生态环境的干预越来越大［６］，城市化进程不断推进，人造景观代替自然景观破坏了生物多样性，
生态环境遭到破坏出现不同程度退化。 生境质量评价与时空演变研究，便于展现退化、受损或被破坏的生态

系统，是脆弱区生态环境保护与修复的基础。 开展高强度开发下的生境质量评价有助于揭示区域生态风险，
对区域生态安全、土地利用规划提供决策依据。

当前生境质量评价主要包含基于实地测量的生境指标建模评价和基于模型的区域景观格局研究的方法。
实测指标主要针对小尺度生境，如河流水质［７—８］、土壤组分［９］、植被演替［１０］、水生生物［１１］ 等。 生境指标建模

评价具有精度高、针对性强、利于研究微观机制的特点，但局限于小尺度生境质量的研究，样本数量受限，数据

获取成本较高，不适于大范围生境质量评价。 基于模型的区域景观格局研究方法综合了遥感和地理信息技

术，虽然在小范围的精度不及指标建模评价法，但能从大尺度揭示生境演变的宏观特征，具有较好的空间可视

化效果，数据易收集，成本相对较低。 景观生态学研究的重点主要集中在空间异质性或格局的形成及动态；景
观的等级结构特征；人类活动与景观结构，功能的反馈关系以及景观异质性（或多样性）的维持和管理等方

面［１２］。 土地利用是自然环境与人类活动相互作用的产物，土地利用类型的变化影响生态系统的物质与能量

流动［１３］，生境质量退化与土地利用变化密切相关［１４—１６］。 通过分析土地利用变化及其对生物多样性的胁迫程

度计算生境质量的 ＩｎＶＥＳＴ 模型能够高效准确的评价大尺度区域的生境质量，能反映生境指数的空间分布格

局［１７］。 ＩｎＶＥＳＴ 模型在探究城市化景观格局变化对生境质量的影响［１８］、重建区域过去及未来的生境演化特

征［１９］，评估土地利用的数量控制和空间控制的生态效应［２０］等方面得到了广泛应用。
海岸带是海陆作用的交界地带，是地表环境中敏感而复杂的地区。 人口密集，经济活动频繁，开发强度较

大。 东海区大陆海岸带是中国最发达的海岸带之一，特别是改革开放后，作为我国海洋经济的前沿阵地，社会

经济高速发展，迅速的城市化进程和高强度的开发不断重塑土地利用的方式与结构［２１］，深刻影响着海岸带地

区的生态环境质量［２２］。 随着“绿水青山就是金山银山”的提出与落实，生态环境初步得到改善。 监测与评价

生境质量是合理开发和有效保护的必要前提，对优化国土空间布局、推动绿色发展，促进生态环境可持续具有

重要的现实意义。 本文基于土地利用对东海区大陆海岸带生境质量进行测算，分析不同等级生境质量斑块的

面积与形态特征，从自然与社会经济因素方面选取指标探测影响生境质量空间分异与时间演变的驱动因素，
对提升区域整体生境质量具有一定的理论与现实意义。

１　 研究区概况

东海区大陆海岸带位于 ２３°３６′Ｎ—３１°３０′Ｎ，１１６°５３′Ｅ—１２２°０８′Ｅ 之间，面积约 １．１７×１０５ ｋｍ２，北起苏沪交
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图 １　 研究区位置及地形

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｒｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

界处，南至闽粤交界处，隶属上海、浙江、福建三省市，位
于长江三角洲地区的东南部。 岸线曲折、海湾发育，北
部沿海以平原为主，海岸多为淤泥质，南部多低山丘陵，
以基岩海岸为主（图 １）。 区内盛行亚热带季风，降水丰

富，河网密布。 具有中纬度沿海平原的特点，人口密集，
经济发达，城市发展迅速，２０１８ 年已有上海、杭州、宁波

三市 ＧＤＰ 超万亿元。 农耕历史悠久，是人类活动影响

最大的地区之一。 向陆一侧山地丘陵分布、人工林与次

生林广布。 区内历史上围填海频繁，沿海地带土地利用

变化明显。

２　 数据与方法

２．１　 数据来源

１９８０、１９９０、２０００、２０１０、２０１８ 年 ５ 期土地利用数据、
ＤＥＭ 数据（ＳＲＴＭ）来源于中国科学院资源环境科学与数

据中心，土地利用数据空间分辨率为 ３０ ｍ，结合遥感影像

对土地利用数据进行修正，考虑到研究区范围及 ＩｎＶＥＳＴ
模型计算速度将其重采样为 ９０ ｍ，社会经济数据来源于

统计年鉴，气象数据来源于中国气象局。 受海岸线变迁

的影响，为便于时空分析，统一采用 ２０１８ 年海岸线，为结

合社会经济数据分析，向陆取到市级行政边界，由于海岛

部分数据缺失，因此仅研究大陆海岸带。 土地利用数据裁剪后将其重分类为水田、旱地、有林地、灌木林地、疏林

地、其他林地、高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖度草地、河渠、湖泊、水库坑塘、海涂、滩地、城镇用地、农村居

民点、其他建设用地、未利用地、海水 １９ 种类型。
２．２　 研究方法

２．２．１　 ＩｎＶＥＳＴ 模型

ＩｎＶＥＳＴ（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ）模型是美国自然资本项目组开发的、用于

评估生态系统服务功能及其经济价值、支持生态系统管理和决策的模型系统［２３—２４］。 已在 ２０ 多个国家和地区

的空间规划、生态补偿、风险管理等环境管理决策中得到广泛应用［２５—２７］。 其中 Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 模块主要利用

每种威胁的相对影响、每种生境类型对每一种威胁的相对敏感性，生境栅格与威胁源之间的距离，将土地覆被

和生物多样性威胁因素的信息生成生境质量地图［２８］。 模型假设生境质量值高的区域能够更好地支持生物多

样性的发展，生境质量值降低的区域则表示生物多样性的可持续性、弹性、自我恢复能力的降低，即生境质量

值越高，生态服务能力越强。
生境退化度表示生境受威胁因子影响后的退化程度，威胁因子对生境的作用分为线性衰退与指数衰退，

计算公式为［１９，２９—３０］：
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式中， ｉｒｘｙ 为栅格 ｙ 中的威胁因子 ｒ 对栅格 ｘ 的影响； ｄｘｙ 是栅格 ｘ 和 ｙ 之间的线性距离；ｄｒｍａｘ是威胁 ｒ 的最大作

用距离； Ｄｘｊ 为土地利用类型 ｊ中栅格 ｘ的生境退化度； ωｒ 为不同威胁因子的权重； ｒｙ 为威胁因子强度； βｘ 为生

境抗干扰的水平； Ｓ ｊｒ 为不同生境对不同威胁因子的敏感程度。 生境退化度介于 ０—１ 之间，值越大退化程度

明显。
生境质量值是评价区域生境质量的无量纲的值，计算公式为：

Ｑｘｊ ＝ Ｈｘｊ × １ －
Ｄ２

ｘｊ

Ｄ２
ｘｊ ＋ ｋ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú （３）

式中， Ｑｘｊ 是土地利用类型 ｊ 中栅格 ｘ 的生境质量； Ｈｘｊ 为土地利用类型 ｊ 中 ｘ 的生境适宜性； ｋ 是半饱和常数。
生境质量值在 ０—１ 之间，值越高生境质量越好。

根据研究区实际状况，参考相关文献［２９，３１—３２］，选择水田、旱地、城镇用地、农村居民点、其他建设用地、未
利用地作为威胁因子，设置各威胁因子的相对权重、最大影响距离、空间衰退类型（表 １）及各地类对威胁因子

的生境适宜度（表 ２）。

表 １　 威胁因子及其胁迫强度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

威胁因子
Ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒｓ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

最大影响距离
Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐａｃｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ

衰退类型
Ｄｅｃａｙ ｔｙｐｅ

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ０．８ １ 线性

旱地 Ｎｏｎ⁃ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ０．６ １ 线性

城镇用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ０．８ ８ 指数

农村居民点 Ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ０．７ ５ 指数

其他建设用地 Ｏｔｈｅｒ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ ０．７ ２ 指数

未利用地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ０．５ １ 线性

表 ２　 不同土地利用类型对威胁因子的敏感度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｔｏ ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

生境
适宜性
Ｈａｂｉｔａｔ

ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

威胁因子 Ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒｓ

水田
Ｐａｄｄｙ
ｆｉｅｌｄ

旱地
Ｎｏｎ⁃ｉｒｒｉｇａｔｅｄ
ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

城镇用地
Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ

农村居民点
Ｒｕｒａｌ

ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ

其他建
设用地

Ｏｔｈｅｒ ｂｕｉｌｔ⁃
ｕｐ ｌａｎｄ

未利用地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

水田 Ｐａｄｄｙ ｌａｎｄ ０．５ ０ １ ０．８ ０．６ ０．７ ０．４
旱地 Ｎｏｎ⁃ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ０．５ １ ０ ０．８ ０．７ ０．８ ０．４
有林地 Ｆｏｒｅｓｔ １ ０．６ ０．７ ０．９ ０．８ ０．８ ０．５
灌木林地 Ｓｈｒｕｂ １ ０．６ ０．８ ０．８ ０．６ ０．７ ０．４
疏林地 Ｗｏｏｄｓ ０．８ ０．７ ０．７ ０．８ ０．７ ０．８ ０．５
其他林地 Ｏｔｈｅｒ ｗｏｏｄｌａｎｄ ０．７ ０．７ ０．７ ０．８ ０．７ ０．８ ０．４
高覆盖度草地 Ｄｅｎｓｅ ｇｒａｓｓ ０．９ ０．７ ０．６ ０．８ ０．８ ０．７ ０．６
中覆盖度草地 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓ ０．８ ０．７ ０．６ ０．７ ０．７ ０．７ ０．６
低覆盖度草地 Ｓｐａｒｅ ｇｒａｓｓ ０．５ ０．７ ０．６ ０．８ ０．８ ０．７ ０．７
河渠 Ｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｒｉｖｅｒｓ ０．８ ０．３ ０．２ ０．４ ０．３ ０．１ ０．１
湖泊 Ｌａｋｅｓ ０．７ ０．４ ０．３ ０．４ ０．３ ０．２ ０．１
水库坑塘 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｐｏｎｄｓ ０．７ ０．３ ０．３ ０．５ ０．３ ０．２ ０．２
海涂 Ｂｅａｃｈ ａｎｄ ｓｈｏｒｅ ０．８ ０．５ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．２
滩地 Ｂｏｔｔｏｍｌａｎｄ ０．７ ０．５ ０．２ ０．２ ０．３ ０．２ ０．３
城镇用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ ０ ０．１ ０
农村居民点 Ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０．４ ０
其他建设用地 Ｏｔｈｅｒ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０．６ ０．５ ０ ０
未利用地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ０．３ ０．４ ０．３ ０．５ ０．４ ０．４ ０
海水 Ｓｅａ ０．８ ０．１ ０ ０ ０．１ ０．１ ０．２
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２．２．２　 景观指数

景观指数是描述景观格局的重要指标，能够反映景观内部的结构组成与空间配置。 本研究借助景观格局

计算软件 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２，从景观层面选取边缘密度、形状指数、蔓延度指数、香浓多样性指数、香浓均匀度指数，
从类型层面选取斑块密度、最大斑块指数、面积加权平均形状指数、面积加权平均斑块分形指数、散布与并列

指数作为景观格局指标［３３］，分析生境质量等级斑块的结构与空间分布特征。
２．２．３　 地理探测器

地理探测器是由王劲峰等［３４］提出的一种探测空间分异性、揭示其背后驱动因子的一种统计学方法。 此

方法所需的自变量为类型量，便于数据收集与处理，且对自变量的共线性免疫，利于进行驱动因子探测。 参考

相关文献［３５—３７］，选取自然因素（高程、坡度、土壤类型、降水量、气温、蒸散量）与社会经济因素（ＧＤＰ、人口密

度、建设用地指数、夜间灯光数据）作为自变量，生境质量值为因变量，其中土壤类型重分类为 １２ 类、其余因素

以自然断点法分为 ６ 类。 在研究区建立边长为 １０ ｋｍ 的格网，取格网中心点为采样点。 建设用地指数为每个

格网内建设用地面积占总面积的比重，由于 １９８０ 年社会经济统计数据缺失，本研究对 １９９０、２０００、２０１０、２０１８
年生境质量分布的驱动因子进行分析。

３　 结果与分析

３．１　 土地利用时空变化

东海区大陆海岸带土地总面积约 １．１７×１０５ ｋｍ２，１９８０、１９９０、２０００ 年土地利用以林地、耕地、草地为主，比
重都高于 ９０％，三类面积总占比逐年下降，２０１０、２０１８ 年林地、耕地、建设用地是主要土地利用类型，比重都高

于 ８７％，三类面积总占比逐年上升。 ２０００—２０１０ 年期间，主要土地利用类型的组成结构发生了变化，主要表

现为耕地减少、建设用地增长，２０１０ 年建设用地面积大于草地。
１９８０—２０１８ 年间土地利用类型变化的总面积为 ２．３０×１０４ ｋｍ２，占研究区总面积的 １９．５８％，其中耕地面积

净缩减 ７１７７．８３ ｋｍ２，海水净缩减 １１０２．１７ ｋｍ２，草地净缩减 ６８３．９０ ｋｍ２，建设用地净增长 ８６５８．６８ ｋｍ２，林地面

积净增长 ２４８．１５ ｋｍ２，未利用地净增长 ４３．２３ ｋｍ２，水域面积净增长 １３．８３ ｋｍ２（表 ３）。

表 ３　 １９８０—２０１８ 年土地利用面积转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１８

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

建设用地
Ｂｕｉｌｄ⁃ｕｐ

ｌａｎｄ

未利用地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

海水
Ｓｅａ

总计
Ｔｏｔａｌ

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ２４２７６．２４ ２７５６．５２ ３７６．７４ ６１８．６７ ７２５９．２１ ３．７５ １８．７１ ３５３０９．８３

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ２１６３．１５ ５７０７７．８５ １９２９．０２ ２０４．９９ ９９７．２３ １２．９８ ２６．９３ ６２４１２．１６

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３９３．４２ ２５２９．０３ ６９９５．３６ ３４．４８ ２７９．７２ １４．２７ １２．９６ １０２５９．２４

水域 Ｗａｔｅｒ ６０７．６５ １４４．５６ ７２．５２ ２４７０．１４ ５２７．７７ １１．４５ ２４．６６ ３８５８．７４

建设用地 Ｂｕｉｌｄ－ｕｐ ｌａｎｄ ５２５．４８ １００．１４ ２４．２１ ８８．１７ ３２８６．６０ ０．１７ ３．６２ ４０２８．４１

未利用地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ １．９７ ２５．４０ ３．６６ ０．８５ ３．２５ ２１．２３ ０．１５ ５６．５２

海水 Ｓｅａ １６４．０８ ２６．８１ １７３．８３ ４５５．２８ ３３３．３０ ３５．９０ ３０９．６０ １４９８．８０

总计 Ｔｏｔａｌ ２８１３２．００ ６２６６０．３１ ９５７５．３４ ３８７２．５７ １２６８７．０９ ９９．７５ ３９６．６３ １１７４２３．６９

东海区大陆海岸带北部多为淤泥质海岸，南部多为基岩质海岸，土地利用变化总体上北部大于南部，东侧

大于西侧。 东侧沿海地带主要为耕地转建设用地，西侧山区主要为林地、草地变化，上海、杭嘉湖平原土地变

化最为明显，平坦的地形为建设用地扩张提供了条件，南部土地利用变化主要集中于海湾附近，受山地与基岩

海岸的影响，土地利用变化较小；长江入海口沿岸、杭州湾南岸、台州大港湾地区受淤泥质海岸淤进与围垦影

响主要表现为水域转耕地、海水转水域，南部岸线附近土地利用基本保持不变（图 ２）。
３．２　 东海区大陆海岸带生境质量评价

应用 Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 模型计算出 １９８０—２０１８ 年东海区大陆海岸带地区生境质量，将生境质量等间距分为
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图 ２　 东海区大陆海岸带土地利用变化图

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

５ 类，低（０．００—０．２０）、较低（０．２０—０．４０）、中等（０．４０—０．６０）、较高（０．６０—０．８０）、高（０．８０—１．００），并利用景观

格局指数对生境质量的演变进行表征。
１９８０ 至 ２０１８ 年东海区大陆海岸带生境质量呈下降趋势，１９８０—２０００ 年经济发展速度较慢，土地利用变

化较小，生境质量小幅下降，２０００ 至 ２０１０ 年经济迅速发展，城市化进程不断推进，生境质量下降最明显，随着

国家对围垦的管控、城市扩张减缓和生态环境保护措施的布局与实施，２０１０ 至 ２０１８ 年生境质量下降速度

减缓。
由表 ４ 可知区内边缘密度整体呈上升趋势，２０００—２０１０ 年增长最多，主要是由于快速的城市化导致生境

质量斑块破碎，边界密度增大。 景观形状指数（ＬＳＩ）用来表征斑块形状特点，区内 ＬＳＩ 总体增加，生境斑块不

规则程度增大，２０００ 至 ２０１０ 年开发强度最大，ＬＳＩ 增长最多，生境斑块不规则程度最大。 蔓延度指数是描述

景观中斑块的团聚程度或延展趋势，高蔓延度值说明景观中的某种优势斑块类型形成了良好的连接性；反之

则表明景观是具有多种要素的密集格局，景观的破碎化程度较高。 １９８０—２０１８ 年蔓延度指数整体较低并逐

年减小，反映出研究区生境质量较为破碎。 香浓多样性指数与香浓均匀度指数可以反映不同时期景观的多样

性变化，不同年份香浓多样性指数增大说明斑块类型增加或各斑块类型在景观中呈均衡化分布，研究区香浓

均匀度指数趋近于 １ 表示优势度较低，说明生境等级中没有明显的优势类型且各类斑块在景观中趋于均匀

分布。

表 ４　 不同年份生境质量景观指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

年份
Ｙｅａｒ

平均生境质量值
Ａｖｅｒａｇｅ ｈａｂｉｔａｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ｖａｌｕｅ

边缘密度
Ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｍ ／ ｈｍ２）

形状指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ

ｉｎｄｅｘ

蔓延度指数
Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

香浓多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ

香浓均匀度指数
Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ

１９８０ ０．７６７１ ２６．１２９６ ２３０．１４１７ ５１．３４１６ １．１１５３ ０．６９３０

１９９０ ０．７６３０ ２６．５６７４ ２３３．８９３４ ５０．７５０７ １．１２７８ ０．７００７

２０００ ０．７６２２ ２５．７０４７ ２２６．５００８ ５０．８７５０ １．１３４６ ０．７０５０

２０１０ ０．７４００ ２７．８８６８ ２４５．１９９４ ４７．６８７４ １．２０１１ ０．７４６３

２０１８ ０．７２７０ ２７．６５０６ ２４３．１７５７ ４６．９９４８ １．２２３１ ０．７６００
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　 　 由图 ３ 可知总体上生境质量等级自沿海向内陆提高，沿海平原地区聚集了大量的人口、农田与城镇，高强

度的土地开发与利用加大了生态环境的破坏，在不同的发展阶段，城市化速度不同，低等级的生境质量区域早

期以城市为中心，呈点－面－带的趋势扩张，北部主要集中在环杭州湾地区，向海推进，南部低等级区域集中在

海湾附近，向陆扩张。 生境质量高、较高的区域主要分布在西侧山地，西侧山地后期生境退化出现了低等级的

生境质量点状区域。 中等生境质量分布的区域与耕地的分布密切相关，杭州南岸由于围垦，低等级生境质量

区向海推进。

图 ３　 生境质量分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

从不同年份相同等级生境质量的面积中可看出研究区生境质量以中、高等为主，低、较低等生境质量面积

增加，中等、较高、高等级生境质量面积小幅下降，生境质量整体下降。 不同等级斑块密度变化较小。 最大斑

块面积与同类景观面积的比为最大斑块指数，可表征最大斑块对同类景观的影响程度，１９８０ 至 ２０１８ 年除中、
高等生境外，其余等级生境质量最大斑块指数整体小于 １％，表示斑块较为破碎，低、较低等生境最大斑块指

数增大，中、较高、高等生境最大斑块指数减小。 面积加权平均形状指数越接近 １ 表示斑块形状越接近方形，
值越大表示边界越不规则，中、高等生境质量主要分布在耕地与林地区域，受城市化、草地分布、生境小斑状退

化等影响，斑块形状呈不规则化，面积加权平均形状指数较大，由此造成的负向边缘效应可能导致这些区域生

境质量退化。 面积加权平均斑块分形指数在一定程度上反映了人类活动对景观格局的影响，值越高表示人类
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活动对其干扰越小，通常其值上限可能为 １．５，从整体看 １９８０ 至 ２０１８ 年除低等生境的值增加外，其余等级均

有所下降，中、高等生境的值较大，表示其受人类活动的影响相对较小。 散布与并列指数可以在一定程度上反

映景观类型的混合程度，值越高表示景观之间彼此临近，所有类型的散布于并列指数都在增长，表示不同等级

生境在空间上逐渐均匀分布，较低、中等级生境的值较高，表示其相对分散（表 ５）。

表 ５　 １９８０—２０１８ 年不同等级生境质量景观格局指标

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１８

类型
Ｃｌａｓｓ

年份
Ｙｅａｒ

面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２

斑块密度
Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（个 ／ ｈｍ２）

最大斑块指数
Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ
ｉｎｄｅｘ ／ ％

面积加权平
均形状指数

Ａｒｅａ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ
ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

面积加权平均
斑块分形指数
Ａｒｅａ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ

ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

散布与并列指数
Ｉｎｔｅｒｓｐｅｒｓｉｏｎ

ａｎｄ ｊｕｘｔａｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

低 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｏｗ １９８０ ４０３０７５．４４ ０．２０２９ ０．１２９３ ２．２１５０ １．１０４５ ４０．４７５２

１９９０ ４７７２２７．７０ ０．２０２５ ０．３１８６ ３．１５９７ １．１２４１ ４０．９６１６

２０００ ５８６８２０．７０ ０．１９９８ ０．４６２９ ３．４８２１ １．１３３２ ４１．８０９３

２０１０ １０２１９３４．０７ ０．２０９４ ０．９４３７ ６．１８１０ １．１７１９ ５４．０３８４

２０１８ １２６９０５６．９７ ０．２０２９ １．２０３０ ５．２０２８ １．１６１８ ５９．７６２０

较低 Ｌｏｗ １９８０ ５６５９．４７ ０．００２２ ０．００９４ ２．７５２０ １．１２５６ ７８．０１１６

１９９０ ５８９８．４２ ０．００２３ ０．００９４ ２．７２８１ １．１２５０ ７６．８９６３

２０００ ５２４３．９４ ０．００１７ ０．００２８ ２．４５６５ １．１２２２ ８２．００８９

２０１０ ５４９７．４７ ０．００１９ ０．００２６ ２．３９０９ １．１１７７ ８５．１２０１

２０１８ ９９９０．５４ ０．００２０ ０．０１１０ ２．５１２２ １．１１７７ ８８．８４８８

中等 Ｍｅｄｉｕｍ １９８０ ３６７０３５０．５７ ０．１９４４ ７．０４５３ ３４．５２１８ １．２９５１ ７４．２１４２

１９９０ ３６３３０５２．５０ ０．１９７３ ６．７７０７ ３５．５８１８ １．２９６０ ７４．５７１９

２０００ ３４７１２８９．８３ ０．１８７６ ６．３０３０ ３５．９８４５ １．２９５９ ７４．８７８９

２０１０ ３０８０８２０．４２ ０．２０７７ ４．５０６０ ２８．１６８１ １．２７８３ ７６．３９７４

２０１８ ２９１６８０３．５２ ０．２０７７ ３．９７１１ ２２．８２３５ １．２６５６ ７６．０５２９

较高 Ｈｉｇｈ １９８０ １７８４９７９．９９ ０．２５０２ ０．９２０９ ６．５２０５ １．１７９９ ６０．００８２

１９９０ １７５９８９９．１５ ０．２５６１ ０．５３６６ ６．１５２４ １．１７７２ ６０．３５０７

２０００ １６８１９５７．７１ ０．２１６０ ０．４７９４ ６．２２２５ １．１７７８ ６２．０４０２

２０１０ １７９３７１５．０３ ０．２３９９ ０．６７５４ ６．４０３０ １．１７７９ ６５．８８０３

２０１８ １７３９７１４．７６ ０．２３７９ ０．６８８３ ６．５４８８ １．１７７４ ６７．１９６３

高 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ １９８０ ５８８７８２２．７７ ０．０６８３ ２２．４２８５ ８０．２２９７ １．３４４４ ５５．１４０１

１９９０ ５８７５８１０．４７ ０．０６８２ ２２．４１８０ ８０．３２４１ １．３４５１ ５５．５８３０

２０００ ６００６５７６．０６ ０．０５９６ ２３．２９１４ ７７．８２３１ １．３４０９ ５５．２４２９

２０１０ ５８４９９２１．２５ ０．０６６１ ２１．００５５ ７４．９８４８ １．３３８２ ６１．６８５４

２０１８ ５８１６３２２．４５ ０．０６５２ ２０．７９９７ ７５．７０２０ １．３３８９ ６３．８２４１

３．３　 驱动因子分析

从因子解释力 ｑ 值来看（图 ４），１９９０ 年影响因子对生境质量的解释程度中高程＞土壤类型＞建设用地指

数＞坡度＞夜间灯光亮度＞ＧＤＰ＞人口密度＞气温＞降水量＞蒸散量。 可见高程是影响 １９９０ 年生境质量分布的主

导因素，２０００ 年影响因子对生境质量的解释程度中高程＞建设用地指数＞土壤类型＞夜间灯光亮度＞坡度＞
ＧＤＰ＞人口密度＞气温＞降水量＞蒸散量，主导因子为高程，２０１０ 年影响因子对生境质量的解释程度中建设用地

指数＞高程＞夜间灯光亮度＞坡度＞土壤类型＞ＧＤＰ＞人口密度＞降水量＞气温＞蒸散量，城市建设用地指数为主

导因素，２０１８ 年影响因子对生境质量的解释程度中建设用地指数＞夜间灯光亮度＞高程＞土壤类型＞坡度＞
ＧＤＰ＞人口密度＞气温＞降水量＞蒸散量，主导因素为建设用地指数。 １９９０ 至 ２０１８ 年影响生境质量分布的主导

因素由高程转为建设用地指数。
自然因素与社会经济因素对东海区大陆海岸带生境质量空间分布的解释力不同，自然因素解释力整体呈

４４９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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下降趋势，其中高程、坡度、土壤类型的解释力较高，降水量、气温、蒸散量的解释力较低，社会经济因素解释力

呈波动上升趋势，其中 ＧＤＰ 与人口密度的解释力相对较低。 自然因素的解释力相对比较稳定、社会经济因素

解释力变化较为明显，生境质量空间分布与建设用地指数、高程、夜间灯光亮度、土壤类型、坡度、ＧＤＰ、人口密

度密切相关。 自然因素的奠定了生境质量梯级分布的基本格局，社会经济因素的位置与强度推动了生境质量

的时空演化。

图 ４　 不同影响因子解释力

Ｆｉｇ．４　 Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

东海区大陆海岸带生境质量均值为 ０．７５，处于较高水平，１９８０—２０１８ 年总体呈下降趋势，不同年代下降

速度不同，土地利用类型转化与生境质量变化显示 ２０００—２０１０ 年是土地利用变化最显著、生境质量下降最明

显的时期。 这一时期是东海区大陆海岸带经济快速发展时期。 城市规模不断扩大、人口持续增加、建设用地

扩张加速了区域生境质量退化。 １９８０—２０１８ 年自然因素对生境质量空间分异的解释力小幅下降，社会经济

因素的解释力较大幅度上升。 高程、坡度、土壤类型奠定了生境质量空间分异的基础，海拔较高区域以山地丘

陵为主，林地、草地广布，山区作为陆地生态系统的重要组成部分，物种丰富、生态系统生产力较高，受高程与

坡度组合影响，不适于经济开发，人类活动干扰较小，生境质量较好［３８］，生境质量退化区域集中在向海一侧，
受人类高强度的经济开发影响，滩涂围垦，建设用地大面积扩张导致土地利用类型转变，生态系统提供服务的

能力减弱，生境质量下降。
栖息地斑块的面积和形态影响区域生物多样性与生态系统服务供给，高等级生境质量斑块面积下降、分

布趋于均匀破碎。 在保护与修复中，应优先对生境质量退化的山区进行生态恢复，由于城市扩张，沿海平原地

带已被城市侵占，生态系统发生不可逆性损坏，受社会经济因素影响，大面积生态重建已不符合发展规划，为
保障城市地区基本的生态安全与生态系统服务供应，应采取针对性较强的生态重建措施，调整与布局城市绿

色空间、设置禁止开发边界、加强城市生态廊道建设、构建海绵城市。
ＩｎＶＥＳＴ 模型对大尺度生境质量评估具有较高的精度［３２， ３９］，对生境质量退化区具有较好的空间化效果。

但目前参数设定受限于经验系数，具有一定的主观性，添加验证环节有助于提高 ＩｎＶＥＳＴ 模型的评估精度，同

５４９　 ３ 期 　 　 　 张海涛　 等：基于土地利用变化的东海区大陆海岸带生境质量时空演变研究 　
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时由于社会经济因素缺失与难以附加高分辨率的空间信息，导致以空间采样分析驱动因素的实现仍有一定难

度。 在未来的研究中对东海区土地覆被、生境质量变化驱动力的深入研究，不同情景生境质量的模拟与预

测［４０］，及生境保护措施实施效果的评价也更利于揭示生境质量的演化机制［２０］。
４．２　 结论

本研究从土地利用变化、生境质量评价与驱动因素分析三方面描述了东海区大陆海岸带生境质量的时空

演变格局，得出如下结论：
（１）１９８０—２０１８ 年受围填海影响，东海大陆海岸带陆地面积增加，土地利用类型中林地所占比重最大，耕

地、建设用地面积变化最明显，２０００—２０１０ 年土地利用变化最明显。 土地变化北部大于南部、东侧大于西侧。
（２）１９８０—２０１８ 年生境质量均值为 ０．７５，总体生境质量较好，但随时间变化呈下降趋势， ２０００—２０１０ 年

生境质量下降最明显，２０１０ 年后下降速度减缓。 生境质量等级斑块趋于破碎化、多样化、均匀化。
（３）生境质量总体上从沿海向内陆下降，受岸线性质与围垦影响，北部生境质量由陆向海退化，南部生境

退化沿海向陆推进。 低等生境质量区呈现点—面—带的扩张趋势。
（４）建设用地指数、高程、夜间灯光亮度、土壤类型、坡度为影响生境质量分布的主要因素，主导因素由高

程变为建设用地指数。 自然因素奠定了生境质量的梯级分布格局、人类活动的位置与强度推动了生境质量的

变化。
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