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浙江省生境质量时空演变与生态红线评估

岳文泽１ꎬ∗ꎬ夏皓轩１ꎬ吴　 桐１ꎬ熊锦惠１ꎬ钟鹏宇１ꎬ陈　 阳２

１ 浙江大学土地管理系ꎬ 杭州　 ３１００５８

２ 宁波大学法学院ꎬ 宁波　 ３１５２１１

摘要:生境质量是反映生物多样性状况与局地生态功能的重要指标ꎬ在高质量发展背景下研究区域生境质量的时空演变具有重

要意义ꎮ 以浙江省为研究区ꎬ基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型、热点分析及地理探测器模型探究生境质量的时空演变与影响因素ꎬ并利用生境

质量结果对浙江省生态红线开展了定量评估ꎮ 结果表明:(１)２０００—２０１５ 年ꎬ浙江省生境质量均值呈减速下降趋势ꎬ空间上形

成了西北、西南、中东高和东北、中部低的分布格局ꎻ生境退化度呈现“中心—外围”的圈层辐射结构ꎮ (２)热点分析显示ꎬ生境

质量与生境退化度在乡镇尺度上集聚特征相似、冷热点空间分布趋势相反ꎮ (３)地理探测分析发现ꎬ地形(高程、坡度)是影响

浙江省生境质量的主要因素ꎬ植被因素(ＮＰＰ、ＮＤＶＩ)的贡献度随时间推移逐渐增大ꎻ浙江省生境质量空间分异受到自然因子与

社会经济因子的协同作用ꎮ (４)浙江省生态红线的生境质量整体较高且稳定ꎬ不同红线类型的生境质量存在差异ꎻ高生境质量

区与生态红线的错位区域主要分布在浙西南、西北部山区ꎬ而北部、中部以及东部相对较少ꎮ 基于此ꎬ对生态红线调整、区域生

态功能区划提出对应的策略ꎬ以期提升浙江省生态空间管控ꎮ
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２１ 世纪以来ꎬ人类活动对自然生境的胁迫日益增加ꎬ改变了生态系统物质循环的总量或效率ꎬ致使生境

破碎化严重ꎬ生物多样性的降幅相较以往更大ꎬ并对人类福祉产生不利影响[１￣３]ꎮ 自联合国于 ２０１５ 年提出了

可持续发展目标后[４]ꎬ生态环境评估在可持续发展领域受到了更多关注ꎮ 步入新时代ꎬ我国正处于迈向高质

量发展的转型期[５]ꎬ提升空间治理能力、解决国土空间开发与保护之间的结构性矛盾是当前亟需研究的重

点ꎮ 生境质量作为衡量生态环境的重要指标ꎬ是指生态系统所能提供适宜个体或种群生存条件的能力[６]ꎬ一
定程度上反映了区域生物多样性状况以及生态系统服务功能[７]ꎮ 对于生物多样性维护[８]、生态系统服务权

衡与协同[９]、生态安全格局构建[１０]等研究具有重要意义ꎮ
国内外生境质量评估研究主要可以分为生态学视角与地理学视角的两个方面ꎮ 早期研究重点关注野生

动植物的生境质量以及人类活动对生境质量造成的影响[１１]ꎬ研究方法与内容更偏向于生态学范畴ꎬ主要以单

一物种的生境条件入手ꎬ分析影响其生存的自然或人为因素ꎬ通常采用野外调查方法获取生境质量的相关参

数ꎬ并构建指标体系进行综合评价[１２—１４]ꎮ 此类评估方法多适用于微观地理单元ꎬ囿于时间与人力成本ꎬ往往

较难获取大尺度、动态性的数据进行分析[１５]ꎮ 随着土地利用 /覆被(ＬＵＬＣ)变化成为全球变化研究的焦点ꎬ不
少学者重点关注 ＬＵＬＣ 对生境质量的影响[１６]ꎬ利用遥感、ＧＩＳ 等技术的定量化、可视化、精细化评估生境质量

的模型被广泛应用于实践[１７]ꎬ基于地理学视角的研究范式逐渐形成ꎮ 现有研究对生境质量评估主要集中于

流域[１８]、自然保护区[１９]、都市区[２０]、城市群[１６]、省域[２１]等尺度ꎬ而在省域层面的研究大多围绕生境质量的时

空演变特征[２２—２４]ꎬ对于其影响因素的分析相对较少ꎬ且未能结合新时代空间治理的新需求ꎮ
十八大提出加快生态文明建设的战略性目标ꎬ２０１７ 年全国开始划定生态保护红线并制定配套的生态保

护政策ꎬ以生态保护红线为抓手的生态空间管控机制备受重视ꎮ 浙江省作为首批划定的生态保护红线的省

区ꎬ于 ２０１８ 年完成划定方案并获批ꎮ «生态保护红线划定指南»的重点是识别生态功能重要性与生态脆弱性

地区ꎬ高生境质量区域在逻辑上应该优先划入生态红线ꎬ因此生境质量可作为评估生态红线政策效度的重要

指标ꎮ 因此ꎬ本研究首先基于 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年四期土地利用数据ꎬ应用 ＩｎＶＥＳＴ 模型对全省生境质量

开展定量评估ꎬ通过热点分析和地理探测器模型探究生境质量的时空分异与驱动因素ꎬ在此基础上ꎬ对生态红

线区域的生境质量进行评估ꎬ以期识别红线布局优化的区域ꎬ为国土空间生态管理提供科学支撑ꎮ

１　 研究区概况与研究方法

１.１　 研究区概况

浙江省位于中国东南沿海ꎬ长江三角洲南翼ꎬ下辖 １１ 个地级市、９０ 个县级区划ꎬ陆域面积 １０.５５ 万 ｋｍ２ꎬ
仅占全国的 １.１％(图 １)ꎮ 地势呈现西南高东北低的特征ꎬ地形复杂ꎬ由平原、山地、丘陵、盆地、岛屿构成ꎮ 地

处亚热带中部ꎬ属季风性湿润气候[２５]ꎮ 浙江是“两山理论”的发源地与实践地ꎬ不仅拥有“百湖千峰四湾千

岛”等丰富的自然生境ꎬ并且在生态环境治理与保护方面处于国际先进水平ꎬ目前已成为全国首个生态省ꎬ对
全国生态文明建设具有重要借鉴意义ꎮ 与此同时ꎬ由于“七山一水二分田”的资源禀赋约束ꎬ浙江省形成了资

源、环境、人口、经济的空间结构失衡ꎬ导致生境质量变化ꎬ对生态空间的管控提出了全新挑战ꎮ

７０４６　 １５ 期 　 　 　 岳文泽　 等:浙江省生境质量时空演变与生态红线评估 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 数据来源与处理

本研究采用 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年共 ４ 期浙江

省土地利用数据ꎬ来源于中国科学院资源环境科学与数

据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｒｅｓｄｃ. ｃｎ)ꎬ空间分辨率为 ３０ｍꎬ通
过 ＡｒｃＧＩＳ１０.２ 将其重新分为耕地、有林地、灌木林地、
疏林地、其它林地、高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆

盖度草地、水域、城镇用地、农村居民点、其它建设用地、
未利用地共 １３ 类ꎮ 另外ꎬ归一化植被指数(ＮＤＶＩ)、国
内生产总值(ＧＤＰ)数据也来源于中国科学院资源环境

科学与数据中心ꎮ 浙江省行政边界矢量数据与 ２０１７ 年

生态保护红线数据来自浙江省自然资源厅ꎮ 降水量、气
温数据来源于中国气象数据网(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ. ｃｍａ. ｃｎ)ꎬ
通过投影和克里金插值得到年降水量和平均气温的栅

格数据ꎮ 数字高程模型(ＤＥＭ)数据来源于地理空间数

据云(ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )ꎮ 植被净初级生产力(ＮＰＰ)和
人口密度数据分别采用 ＭＯＤＩＳ 的 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据产品

和 ＷｏｒｌｄＰＯＰ 人口网格数据集ꎮ 最终将多源栅格数据精度统一至 １００ｍꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的生境质量评估

ＩｎＶＥＳＴ 模型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)联合开发的用于评

估生态系统服务功能量及其经济价值、支持生态系统管理与决策的模型系统[２６]ꎮ 生境质量模块是通过结合

不同土地利用类型对威胁源的敏感程度和外界威胁强度来计算生境退化度ꎬ进一步计算生境质量ꎬ根据生境

质量高低评估生物多样性服务功能[２７—２９]ꎬ计算公式[３０]如下:

Ｄｘｊ ＝ ∑
ｒ

１
∑ ｙ

１

ωｒ

∑ ｎ

ｒ ＝ １
ωｒ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ × ｒｙ × ｉｒｘｙ × βｘ × Ｓ ｊｒ (１)

ｉｒｘｙ ＝
１ －

ｄｘｙ

ｄｒｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｅｘｐ － ２.９９
ｄｒｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｘｙ

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)

式中ꎬ Ｄｘｊ 为生境类型 ｊ 中 ｘ 栅格的生境退化度ꎻｒ 为威胁源个数ꎻｙ 为威胁源 ｒ 中的栅格ꎻ ωｒ 为不同威胁源的权

重ꎻ ｒｙ 为栅格 ｙ 的胁迫值ꎻ βｘ 为生境抗干扰水平ꎻ Ｓ ｊｒ 为不同生境对不同威胁因子的相对敏感程度ꎻ ｉｒｘｙ 为栅格 ｙ
中的威胁源 ｒ 对栅格 ｘ 的影响ꎻ ｄｘｙ 为栅格 ｘ 与栅格 ｙ 之间的距离ꎻ ｄｒｍａｘ 为威胁因子的最大影响距离ꎮ

在此基础上计算生境质量ꎬ公式如下:

Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ １ －
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ ＋ ｋｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(３)

式中ꎬ Ｑｘｊ 为生境类型 ｊ 中栅格 ｘ 的生境质量ꎻ Ｈ ｊ 为生境类型 ｊ 的生境适宜度ꎻｚ 为归一化常量ꎬ通常取 ２.５ꎻｋ 为

半饱和系数ꎬ一般为最大生境退化度的一半[３１]ꎮ
本研究中 ＩｎＶＥＳＴ 模型生境质量模块的主要参数包括土地利用类型栅格图、威胁源数据图、威胁源因子

权重和最大影响距离、土地利用类型对威胁源的敏感度参数等数据ꎬ重点参考 ＩｎＶＥＳＴ 模型手册[３０] 和相关研

究[１５ꎬ２１ꎬ３２—３３]ꎬ结合研究区实际情况确定相关参数ꎬ如表 １ 和表 ２ 所示ꎮ
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表 １　 研究区威胁因子权重与影响距离

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

威胁源
Ｔｈｒｅａｔｓ

最大影响距离 / ｋｍ
Ｍａｘ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

衰减类型
Ｄｅｃａｙ ｔｙｐｅ

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ １ ０.６ 线性衰减

城镇用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ８ １ 指数衰减

农村居民点 Ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ６ ０.８ 指数衰减

其它建设用地 Ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ５ ０.６ 指数衰减

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ３ ０.５ 线性衰减

表 ２　 研究区不同土地利用类型生境适宜度及对威胁因子的敏感性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土地利用类型
Ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

生境适宜度
Ｈａｂｉｔａｔ

威胁因子敏感度 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

城镇用地
Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ

农村居民点
Ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ

其它建设用地
Ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ０.５ ０ ０.８ ０.７ ０.６ ０.４

有林地 Ｆｏｒｅｓｔ １ ０.６ ０.９ ０.８ ０.８ ０.５

灌木林地 Ｓｈｒｕｂ ０.８ ０.６ ０.８ ０.６ ０.７ ０.５

疏林地 Ｓｐａｒｓｅ ｗｏｏｄｌａｎｄ ０.７ ０.５ ０.７ ０.７ ０.８ ０.４

其它林地 Ｏｔｈｅｒ ｗｏｏｄｌａｎｄ ０.６ ０.５ ０.７ ０.７ ０.８ ０.４

高覆盖度草地
Ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０.７ ０.６ ０.７ ０.７ ０.７ ０.６

中覆盖度草地
Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０.６ ０.５ ０.７ ０.７ ０.７ ０.６

低覆盖度草地
Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０.５ ０.５ ０.７ ０.７ ０.７ ０.６

水域 Ｗａｔｅｒｓ ０.８ ０.４ ０.７ ０.６ ０.７ ０.４

城镇用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ ０ ０

农村居民点 Ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０

其它建设用地
Ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ ０ ０

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０.３ ０.３ ０.５ ０.４ ０.５ ０

１.３.２　 热点分析

为探究浙江省生境质量与生境退化度的空间聚类分布特征ꎬ本研究采用热点分析方法ꎬ识别生境质量和

生境退化度在空间分布上是否存在统计上显著的高值区(热点)与低值区(冷点) [３４]ꎮ 通过 ＡｒｃＧＩＳ１０.２ 的空

间统计工具ꎬ采用 Ｇｅｔｉｓ￣Ｏｒｄ Ｇｉ 指数进行计算ꎬ在乡镇尺度上统计生境质量与生境退化度的均值ꎬ分析其空间

集聚特征ꎮ
１.３.３　 地理探测器

地理探测器是探测空间分层异质性ꎬ揭示其背后驱动因子的一种统计学方法ꎬ主要包括分异及因子探测、
交互作用探测、风险区探测和生态探测四个工具ꎬ主要用于分析各种现象的驱动因子以及多因子的交互作

用[３５]ꎮ 本研究主要采用分异及因子探测和交互作用探测ꎬ通过 ＡｒｃＧＩＳ１０.２ 按 ５ｋｍ×５ｋｍ 对研究区进行网格化

采样ꎬ避免根据乡镇尺度采样导致的样点分布不均匀ꎬ共采集评价单元 ４８１３ 个ꎬ采用自然断点法将高程、坡
度、年降水量、年平均气温、ＮＤＶＩ、ＮＰＰ、ＧＤＰ、人口密度等自变量的原始数据分为 ５ 类ꎬ探究驱动因子对生境质

量(因变量)结果变化的解释程度ꎬ并通过交互作用探测识别各因子相互叠加对生境质量的影响[３６—３７]ꎮ 计算

公式如下:

ｑ ＝ １ －
∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σ２

ｈ

Ｎ σ２ (４)
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式中ꎬｑ 为某驱动因子对生境质量的解释程度ꎻｈ＝ １ꎬꎬＬ 为生境质量或驱动因子的分层ꎻＮ、 σ２ 分别为研究区

样本数和方差ꎻ Ｎｈ 、 σ２
ｈ 为分层 ｈ 的样本数和方差ꎮ ｑ 的值域为[０ꎬ１]ꎬ数值越大说明驱动因子对生境质量的

解释程度越大ꎮ
交互作用探测主要是判断不同驱动因子之间的交互作用ꎬ评估两个因子共同作用时是否会增加或减弱对

生境质量的解释程度ꎬ或因子之间不存在相互影响[３５]ꎬ具体如下(表 ３):

表 ３　 两个驱动因子对生境质量交互作用的类型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｃｏｖａｒｉａｔｅｓ ｔｏ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

判断依据
Ｊｕｄｇｍｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ

交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

判断依据
Ｊｕｄｇｍｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ

交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｑ(Ｘ１∩Ｘ２)<ｍｉｎ(ｑ(Ｘ１)ꎬｑ(Ｘ２)) 非线性减弱 ｑ(Ｘ１∩Ｘ２)＝ ｑ(Ｘ１)＋ｑ(Ｘ２) 独立

ｍｉｎ(ｑ(Ｘ１)ꎬｑ(Ｘ２))<ｑ(Ｘ１∩Ｘ２)<ｍａｘ(ｑ(Ｘ１)ꎬｑ(Ｘ２)) 单因子非线性减弱 ｑ(Ｘ１∩Ｘ２)>ｑ(Ｘ１)＋ｑ(Ｘ２) 非线性增强

ｑ(Ｘ１∩Ｘ２)>ｍａｘ(ｑ(Ｘ１)ꎬｑ(Ｘ２)) 双因子增强

２　 结果分析

２.１　 生境质量与生境退化度的时空演变

结果表明ꎬ浙江省生境质量空间格局呈现明显的分异特征(图 ２)ꎬ浙西北、浙西南以及浙中东生境质量较

高ꎬ浙东北、浙中地区的生境质量较低ꎮ 从时间变化上看ꎬ浙江省 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年生境质量均值分别

为 ０.７９１５、０.７８０３、０.７７２７、０.７６５５ꎬ总体呈下降趋势ꎬ但是下降率逐渐放缓ꎬ２０００—２００５ 年、２００５—２０１０ 年和

２０１０—２０１５ 年的生境质量下降率为 １.４１％、０.９７％和 ０.９３％ꎮ 从空间上来看ꎬ生境质量下降的区域主要集中

在浙北平原、金衢盆地以及东南沿海平原ꎬ这些区域人类活动相对频繁ꎬ城镇化程度较高ꎬ而浙西中山丘陵、浙
南山地和浙东丘陵主要以林地为主ꎬ生境质量较好且相对稳定ꎮ

为进一步了解生境质量的变化ꎬ参考已有研究[１５ꎬ２９ꎬ３２] 将其划分为低、较低、中等、较高和高共五个等级

(表 ４)ꎮ 浙江省超 ５０％的区域位于高生境质量区域ꎬ但总体上呈减少趋势ꎬ占比从 ２０００ 年的 ５５.５４％下降到

２０１５ 年的 ５３.８９％ꎮ 而低生境质量区域的面积显著增加ꎬ从 ２０００ 年的 ３５３４.３７ｋｍ２增加到 ２０１５ 年的７８５９.４９
ｋｍ２ꎮ 相较于 ２０００ 年ꎬ２０１５ 年浙江省生境质量空间分异特征进一步凸显ꎬ产生变化的主要原因是杭州、宁波、
温州三大都市区的扩张使低生境质量区域呈现蔓延式发展ꎬ同时ꎬ耕地、林地、草地分别有 ３５８３. ３８ｋｍ２、
４９５.７３ｋｍ２、３６.４９ｋｍ２被占用为建设用地ꎬ威胁因子的变化影响了生境质量的空间格局ꎮ

表 ４　 ２０００—２０１５ 年浙江省生境质量各等级面积与占比变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

生境质量等级
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
比重 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
比重 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
比重 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
比重 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

低[０—０.２)Ｌｏｗ ３５３４.３７ ３.３５ ５６６７.１１ ５.３７ ６５５７.０５ ６.２１ ７８５９.４９ ７.４４

较低[０.２—０.４)Ｐｏｏｒ ４０.３１ ０.０４ ３９.７２ ０.０４ ４０.３５ ０.０４ ４５.８５ ０.０４

中等[０.４—０.６)Ｍｅｄｉｕｍ ３０６０９.２７ ２８.９８ ２８５５０.５０ ２７.０３ ２８２４５.９５ ２６.７５ ２７２５３.４３ ２５.８１

较高[０.６—０.８)Ｇｏｏｄ １２７７３.７０ １２.１０ １３２７２.０７ １２.５７ １３８４０.６３ １３.１１ １３５３３.２７ １２.８１

高[０.８—１)Ｈｉｇｈ ５８６４９.７１ ５５.５４ ５８０７７.９６ ５４.９９ ５６９２３.３８ ５３.９０ ５６９１５.３２ ５３.８９

生境退化度反映了生境类型受威胁因子的影响程度ꎬ根据自然断点法对浙江省生境退化度划分为弱退

化、较弱退化、中等退化、较强退化和强退化 ５ 个等级ꎬ浙江省生境退化度分布格局呈现了时空尺度上的异质

性特征(图 ３)ꎮ 浙江省生境退化度的等级呈现明显的圈层辐射结构ꎬ主要以杭州市、宁波市、温州市、金华市

为“辐射中心”ꎬ对周边的生境产生一定影响ꎬ并且这种结构随着时间推移有逐渐扩大的趋势ꎬ尤其以 ２０００—
２００５ 年最为明显ꎬ城镇用地快速扩张ꎬ增加了威胁因子分布ꎬ导致生境退化加剧ꎮ
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图 ２　 ２０００—２０１５ 年浙江省生境质量时空演变

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ－ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

２.２　 生境质量与生境退化度热点分析

在时间序列上ꎬ２０００—２０１５ 年生境质量与生境退化度热点的空间格局总体相似ꎮ 以 ２０１５ 年为例(图 ４)ꎬ
研究发现生境质量与生境退化度在乡镇尺度上的空间分布表现出明显的集聚特征ꎮ 生境质量的热点分析中ꎬ
热点区域包括浙西北中山丘陵、浙南山地与浙东丘陵ꎬ包括 ６０１ 个乡镇(街道)ꎬ面积占全省面积的 ４４.９３％ꎬ该
区域受人类干扰程度较小ꎬ植被覆盖度高ꎻ冷点区域主要位于浙北平原、金衢盆地以及温台平原ꎬ包括 ５２２ 个

乡镇(街道)ꎬ面积占全省面积的 ２２.１２％ꎬ这些区域地势平坦ꎬ分布有大量城镇、农村居民点与其他建设用地ꎬ
形成低值集聚区ꎮ 生境退化度的热点分析中ꎬ冷点与热点区域的空间分布与生境质量呈现有相反的趋势ꎬ热
点区域大部分集聚在浙北平原ꎬ另外在金华、台州和温州也有形成小型集聚ꎬ包括 ５４７ 个乡镇(街道)ꎬ中部区

域不显著ꎬ而冷点区域则集中于浙西北与浙南地区ꎬ包括 ４６８ 个乡镇(街道)ꎮ
２.３　 生境质量差异的影响因素分析

生境质量演化存在明显的时空分异特征ꎬ利用地理探测器模型进一步探究浙江省生境质量变化的驱动因

子及演化机制ꎮ 因子探测的结果显示ꎬ不同年份各驱动因子的 ｐ 值均通过 ０.０１ 水平的显著性检验ꎬ并且不同

驱动因子对浙江省生境质量的解释程度 ｑ 值存在一定差异(图 ５)ꎮ 就各因子的 ｑ 均值来看ꎬ解释程度从大到

小依次为坡度>高程>ＮＤＶＩ>单位面积 ＧＤＰ>人口密度>ＮＰＰ>年降雨量>平均气温ꎮ 综合而言ꎬ地形因素(坡
度、高程)显著影响了研究区生境质量空间分布格局ꎬ相较于植被(ＮＤＶＩ、ＮＰＰ)、社会经济(单位面积 ＧＤＰ、人
口密度)、气象(年降雨量、平均气温)等因素对生境质量空间分布的解释程度更大ꎮ 在时间维度上ꎬ高程、坡
度、年降雨量、平均气温、单位面积 ＧＤＰ 与人口密度等 ６ 个因子的 ｑ 值相对稳定ꎬ而 ＮＤＶＩ 与 ＮＰＰ 的 ｑ 值呈波

动上升的趋势ꎮ 由此可见ꎬ研究区的地形因素是影响生境质量空间分异特征的主导方面ꎬ同时社会经济因素

对生境质量空间格局有重要影响ꎬ植被因素对于生境质量的提升起到一定作用ꎮ
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图 ３　 ２０００—２０１５ 年浙江省生境退化度时空演变

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

图 ４　 浙江省生境质量与生境退化度热点分析(２０１５ 年)

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ (２０１５)
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图 ５　 ２０００—２０１５ 年浙江省生境质量因子探测结果

　 Ｆｉｇ.５ 　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ

Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

进一步研究不同因子间的交互作用对浙江省生境

质量的影响ꎬ结果表明(图 ６)ꎬ四个年份各因子之间对

生境质量变化均呈现协同增强的特征ꎬ即任意两个驱动

因子的交互作用均大于单因子的影响ꎬ交互关系表现为

双因子增强型和非线性增强型ꎮ 总体来看ꎬ地形因素

(高程、坡度)与其他因子的交互作用相对较大ꎬ气象因

素(年降雨量、平均气温)与其他因子的交互作用相对

较小ꎮ 时间维度上ꎬ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年交互作用

对生境质量空间分异影响最强的是坡度∩单位面积

ＧＤＰꎬｑ 值分别为 ０.４４４、０.４５９、０.４４７ꎻ２０１５ 年交互作用

影响程度最高的为坡度∩ＮＤＶＩꎬｑ 值为 ０.４８２ꎻ植被因素

(ＮＰＰ 和 ＮＤＶＩ)的交互作用及其与社会经济(单位面积

ＧＤＰ、人口密度)的交互作用逐渐增强ꎮ 由此可见ꎬ地形

因素、植被因素与社会经济因素的交互作用增强了对生境质量变化的解释程度ꎬ主要是由于浙江省“七山一

水两分田”的自然地理格局ꎬ山区的地势起伏大、植被覆盖程度高ꎬ为动植物提供适宜生存的环境ꎬ形成了生

境质量高、物种丰富的生态空间ꎮ 与此同时ꎬ社会经济活动造成耕地和建设用地侵占了部分生态空间ꎬ影响了

城镇周边地区的生境质量ꎬ使因子间交互作用更为凸显ꎮ
２.４　 生态红线区生境质量空间分布

为探究浙江省生态红线区生境质量时空分布特征ꎬ首先统计分析 ２０００—２０１５ 年不同类型生态红线的生

境质量变化情况(表 ５)ꎬ结果表明:１５ 年来ꎬ浙江省生态红线整体生境质量均值大于 ０.９ꎬ并且处于一个相对

稳定的范围内ꎮ 从不同类型的生态红线来看ꎬ地质公园的生境质量均值最高ꎬ其次是自然保护区ꎬ二者在时间

序列上均稳定在 ０.９６ 以上ꎬ而湿地公园的生境质量均值相较于其他类型生态红线明显偏低ꎬ主要原因是红线

中不同的生境类型影响到生境质量大小ꎮ 此外ꎬ风景名胜区和饮用水源保护地的生境质量均值也小于整体生

境质量均值ꎬ主要是因为此类区域中人为扰动相对密切ꎬ对生境质量产生一定影响ꎮ

表 ５　 ２０００—２０１５ 年浙江省不同类型生态红线生境质量均值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

年份
Ｙｅａｒ

红线整体
Ｏｖｅｒａｌｌ

地质公园
Ｇｅｏｌｏｇｙ ｐａｒｋ

风景名胜区
Ｓｃｅｎｉｃ ａｒｅａ

森林公园
Ｆｏｒｅｓｔ ｐａｒｋ

湿地公园
Ｗｅｔｌａｎｄ ｐａｒｋ

饮用水源
保护地
Ｄｒｉｎｋｉｎｇ

ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ

自然保护区
Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ

其他区域
Ｏｔｈｅｒ ａｒｅａｓ

２０００ ０.９４１１ ０.９６６５ ０.９２６５ ０.９５８５ ０.７００２ ０.９１６３ ０.９６２５ ０.９４４０

２００５ ０.９３９５ ０.９６３３ ０.９２４９ ０.９５３１ ０.７０５１ ０.９１４５ ０.９６２９ ０.９４２７

２０１０ ０.９３５１ ０.９６３６ ０.９２１８ ０.９４８５ ０.６９９６ ０.９１３８ ０.９６０６ ０.９３７７

２０１５ ０.９３５４ ０.９６３６ ０.９２１５ ０.９４８７ ０.６９８６ ０.９１４５ ０.９６０６ ０.９３８０

结合前述的生境质量影响因素对生态红线中不同等级区域进行分析ꎬ从北至南识别出四个典型区域(图
７)ꎮ 嘉兴市的典型区域中ꎬ红线中存在较多生境质量等级中等和低的区域ꎬ主要原因是典型区地处杭嘉湖平

原ꎬ区内中间斑块的红线类型为风景名胜区ꎬ上下两个斑块为湿地公园ꎬ周边存在大量建设用地与耕地ꎬ人类

活动相对频繁ꎻ杭州市的典型区域中ꎬ红线中局部存在生境质量等级中等和低的区域ꎬ主要原因是该区域位于

富春江与浦阳江交汇处的丘陵地带ꎬ红线类型为饮用水源保护地ꎬ但同时存在乡镇与农田生境类型ꎬ故生境质

量等级较高和高的区域呈环绕状的分布ꎻ台州市的典型区域中ꎬ红线中局部存在中等级区ꎬ主要原因是在华顶

国家森林公园东部存在部分农田生境类型ꎬ这种具有浙江特色的梯田兼具农业功能和生态功能ꎬ从而影响生

境质量评估结果ꎻ丽水市的典型区域中ꎬ红线中有零星的生境质量低等级区和分散状的中等级区ꎬ主要原因是
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图 ６　 ２０００—２０１５ 年浙江省生境质量交互探测结果

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

Ｘ１: 高程ꎻＸ２: 坡度ꎻＸ３: 年降水量ꎻＸ４: 平均气温ꎻＸ５: ＮＰＰꎻＸ６: ＮＤＶＩꎻＸ７: 单位面积 ＧＤＰꎻＸ８: 人口密度

该区域属于自然保护区ꎬ总体生境质量较高ꎬ然而其中分布有少量村庄和农田ꎮ
进一步将生态红线与生境质量高等级区进行叠加分析ꎬ并在乡镇尺度上统计二者错位区域面积(即属于

生境质量高等级区但是暂未划入生态红线的面积)ꎬ根据分位数法将错位区域占乡镇面积的比例划分为五个

等级(图 ８)ꎬ以期在乡镇尺度上探讨生态红线的调整ꎮ 从错位面积的空间格局来看ꎬ主要分布在浙西北和浙

西南山区ꎬ而在杭嘉湖平原、金衢盆地以及浙东沿海平原的分布较为匮乏ꎮ 在乡镇尺度上形成错位面积占比

的分级ꎬ可以在一定程度上反映生态红线调整的潜力区域ꎬ其空间分异特征与错位面积的空间格局相似ꎮ 值

得注意的是ꎬ淳安县下辖乡镇的调整潜力较低ꎬ主要原因是区域内已分布有大量红线ꎬ故错位面积相对较少ꎻ
浙南区域存在大量的人工商品林以及国家级、省级公益林ꎬ导致该区域具有较大调整潜力ꎬ后续可结合实地情

况与管控要求进行重点乡镇的再评估ꎮ

３　 结论与讨论

３.１　 结论

　 　 本研究运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型评估 ２０００—２０１５ 年浙江省生境质量时空格局ꎬ并通过空间冷热点分析和地理探
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图 ７　 浙江省生态红线的生境质量等级分布及典型区概况

　 Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｄ ｌｉｎｅ

ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ａｒｅａｓ

测器模型对其演变特征与驱动因素进行分析ꎬ并结合生

态红线探讨二者的关系ꎬ得到以下结论:
(１)１５ 年来ꎬ浙江省生境质量均值总体呈减速下降

趋势ꎬ并且形成了浙西北、浙西南、浙中东高与浙东北、
浙中低的生境质量空间分异特征ꎮ 生境退化度空间格

局呈现明显的以都市区为中心向周围蔓延的圈层辐射

结构ꎬ并且该结构有逐渐扩大的趋势ꎮ
(２)生境质量与生境退化度在乡镇尺度上表现出

集聚明显、趋势相反的特征ꎮ 整体上ꎬ生境质量热点区

域(高—高集聚区)主要位于浙西北中山丘陵、浙南山

地与浙东丘陵ꎬ冷点区域(低—低集聚区)主要位于浙

北平原、金衢盆地以及温台平原ꎮ
(３)基于地理探测器模型的因子探测和交互作用

探测分析表明ꎬ地形(高程、坡度)是影响浙江省生境质

量的主要因素ꎬ气象因素(年降水量、平均气温)对其影

响程度相对较低ꎬ从时间尺度来看ꎬ植被因素(ＮＰＰ、
ＮＤＶＩ)的贡献度在逐渐扩大ꎮ 浙江省生境质量空间分异是自然因子与社会经济因子协同增强共同作用的

结果ꎮ

图 ８　 浙江省生境质量高等级区与生态红线的空间关系分析

Ｆｉｇ.８　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｇｒａｄｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

(４)浙江省生态红线内生境质量均值整体较高ꎬ且相对稳定ꎻ不同红线类型中ꎬ地质公园整体生境质量最

高ꎬ湿地公园相对较低ꎻ红线内或周边存在的乡镇、农田会导致生境质量的下降ꎻ高生境质量区域与生态红线

的错位面积呈现明显的空间分异特征ꎬ浙江省西南、西北部山区较多ꎬ而北部、中部以及东部较少ꎬ应结合实地

情况采取差异化红线调整策略ꎮ
３.２　 讨论

生境质量不仅是生物多样性维护与生态系统稳定的基础前提ꎬ更是影响区域可持续发展与维系人类福祉

的重要因素[１１ꎬ３１]ꎮ 传统的综合生态指标方法适配于小范围内的生境质量评估ꎬ本研究在全域、全要素统筹的
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价值取向下ꎬ采用大尺度、动态性、空间化的评估范式ꎬ为生态环境评估与决策提供全局性视角ꎮ 根据研究结

论ꎬ未来浙江省生态红线管控应当重点把握以下三点:首先ꎬ建立差异化的生态红线管制制度ꎬ尤其是对于杭

州、宁波等中心城市ꎬ生态红线内开发建设活动管理应严格审批ꎮ 其次ꎬ坚持以自然修复为主、人工干预为辅

的生态保护修复ꎬ持续提升植被覆盖度和净初级生产能力ꎬ降低人类活动对自然格局的改造ꎮ 最后ꎬ强化自然

保护地体系建设ꎬ维护生物多样性网络与生态安全格局ꎮ 此外ꎬ研究的不足与未来可改进的方向主要包括三

个方面:其一ꎬ尽管 ＩｎＶＥＳＴ 模型的应用已相对广泛[１７]ꎬ但是其中关键参数的确定大多基于前人研究ꎬ后续应

结合实地调研的数据来优化胁迫因子的参数设置ꎬ提高区域生境质量评估的精确性ꎻ其二ꎬ生态保护成效评估

是当前国际生态学领域的前沿问题ꎬ生态红线的划定管控、成效评估与可持续性因而受到国内外的广泛关注ꎬ
因此ꎬ构建多维生态红线政策评估框架是优化红线布局的有力抓手[３８]ꎬ本研究对生态红线的生境质量时空演

变与典型区域展开分析ꎬ后期可结合其他生态系统服务开展更为系统性的研究ꎻ其三ꎬ目前生态红线管控遵循

“自上而下”的治理逻辑ꎬ而布局优化实践中采用“自下而上”的调整策略ꎬ下一步研究可以从尺度理论的视角

切入[３９]ꎬ从功能空间、实体空间、管理空间三个维度厘清生境质量优化生态红线布局的治理模式[４０]ꎬ并且可

以从更为宏观的尺度如城市群尺度[４１]考虑跨区域生态红线布局优化的路径ꎮ
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