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基于土地利用及植被覆盖变化的黄河源区生境质量时
空变化特征

潘　 耀１ꎬ２ꎬ尹云鹤１ꎬ∗ꎬ侯文娟１ꎬ韩皓爽１ꎬ２

１ 中国科学院地理科学与资源研究所 中国科学院陆地表层格局与模拟重点实验室ꎬ北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

摘要: 位于青藏高原腹地的黄河源地区生态环境脆弱ꎬ面临生物多样性锐减、生态系统退化等问题ꎬ黄河源区生态系统保护及

其高质量发展已成为国家的重点战略之一ꎮ 土地利用与植被覆盖是影响生境质量的重要因素ꎬ定量化土地利用方式、强度及格

局和植被覆盖格局对生态质量影响的研究越来越受到关注ꎬ但其对黄河源区生态质量的耦合效应尚不明确ꎮ 基于 ２０００ 年和

２０１５ 年黄河源区土地利用类型及生长季归一化植被指数(ＮＤＶＩ)ꎬ采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型探究了不同时期黄河源区生境质量时空变

化ꎬ并采用地理加权回归(ＧＷＲ)模型揭示了生境质量对土地利用和植被覆盖变化的空间响应特征ꎮ 结果表明ꎬ２０００ 年与 ２０１５
年土地利用类型变化主要为未利用土地向草地的转移ꎮ 植被覆盖变化方面ꎬ源区生长季 ＮＤＶＩ 整体上升ꎮ 从生境质量的空间

分布来看ꎬ黄河源区生境质量总体呈现南高北低的空间格局ꎬ高值分布在南部及中部地区ꎬ低值分布在北部布青山、东北部高海

拔区及黄河乡的黄河沿岸ꎮ 相较于 ２０００ 年ꎬ２０１５ 年黄河源区生境质量平均提高 １１.４７％ꎮ 草地面积和 ＮＤＶＩ 与生境质量均呈

显著正相关关系ꎬ其中 ＮＤＶＩ 是提高黄河源区生境质量的重要驱动因子ꎮ 研究结果突出了 ＮＤＶＩ 对提高黄河源区生境质量的主

导作用ꎬ可为未来源区生态保护提供借鉴ꎮ
关键词:生境质量ꎻ威胁ꎻ归一化植被指数(ＮＤＶＩ)ꎻＩｎＶＥＳＴ 模型ꎻ地理加权回归模型(ＧＷＲ)ꎻ时空变化
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Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｉｓｅｎ ｔｏ ｂｅ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｋｅｙ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ. Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ. Ｍｏｒｅ ａｎｄ
ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐａｉｄ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓꎬ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ
ｔｏ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｔｏ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｕｎｃｌｅａｒ.
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ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓꎬ ａｎｄ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ (ＧＷＲ) ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ
ｑｕａｌｉｔｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｈａｄ ｍａｉｎｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１５ ｉｎ ｔｈｅ
Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ. Ｏｖｅｒａｌｌ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ
２０００ ａｎｄ ２０１５. Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｌｏｗ
ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ. Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ ｖａｌｕｅｓ
ｗｅｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｕｑｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ａｎｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ２０００ꎬ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ ２０１５
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １１. ４７％ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ. Ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ
ｑｕａｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ｔｈｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｒｏｌｅ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙꎻ ｔｈｒｅａｔｓꎻ ＮＤＶＩꎻ ＩｎＶＥＳＴꎻ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎻ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ

生境质量反映了区域生态系统可提供给系统内动植物生存和延续所需的自然资源的质量[１]ꎬ生境质量

的高低是衡量生态环境水平好坏的重要指标[２]ꎮ 盲目的土地开发、建设扩张等引起的大规模土地利用方式、
强度及格局的改变ꎬ将可能导致生境破碎化和生境退化[３—４]ꎮ 因此ꎬ监测评估生境质量的变化对区域生态建

设与土地规划具有重要意义[５]ꎮ
黄河源区位于青藏高原腹地ꎬ是黄河上游重要的水源涵养区[６]ꎬ是打赢脱贫攻坚战的重要区域ꎬ在我国

经济社会发展和生态安全建设方面具有十分重要的地位[７]ꎮ 由于其复杂的地形和独特的高寒地理环境条件

下的脆弱生态系统ꎬ对全球变化和人类干预响应十分敏感[８—９]ꎮ 人类干扰下的黄河源区发生生境退化[１０—１１]ꎬ
湖泊面积变化[１２]、冰川萎缩[１３]、冻土退化[１２]、草地退化[１４]、荒漠化[１２] 等生态问题ꎬ且有持续的趋势ꎮ 为遏制

此趋势ꎬ国家自 ２１ 世纪初在该地区实施了一系列生态保护工程[１５]:２００２ 年正式批准西部省区实施“退牧还

草”工程ꎬ黄河源区于 ２０１１ 年开始实施第一轮草原生态保护补助奖励政策(２０１１—２０１５ 年) [１５]ꎬ同时 ２００５ 年

开展三江源区生态保护和建设一期工程[１６]ꎮ 此间区域生长季归一化植被指数(ＮＤＶＩ)总体水平上升[１７]ꎬ虽
然该区域草地退化趋势得到有效遏制[１６]ꎬ但生态整体退化趋势并未得到根本遏制[１８]ꎮ 由此可见ꎬ分析评估

该区 ２０００ 年及 ２０１５ 年生境质量的变化ꎬ将为青藏高原国家公园建设及生态安全屏障体系优化提供科学支

撑ꎬ该研究对于保障区域生态安全具有重要作用ꎮ
伴随着人类活动和气候影响不断加剧情况下ꎬ许多区域发现生境质量普遍下降[５]ꎮ 人类活动主导下的

土地利用变化是导致生境质量变化的重要因素之一[１９—２０]ꎮ 除了土地利用方式带来的改变之外ꎬ植被类型、结
构与生长状况也影响部分区域野生动物物种的适宜性ꎬ成为区域生境质量形成的主要驱动因素[２１—２３]ꎮ 不同

物种对自然资源的数量和质量有所权衡[２４]ꎬ物种偏好选择特定植被类型作为生境[２５]ꎮ 植被结构及其垂直异

质性与自然资源的多样性和可用性、庇护以及栖息繁殖或产卵场所选择直接相关ꎬ这些特性成为生境适宜性

和物种生态位的驱动因素[２１]ꎮ 植被生长状况的空间差异ꎬ被用以考量每个物种当前生境的适宜性[２６—２７]ꎮ 然

而多数研究围绕土地利用下的生境质量的时空变化开展[２８—３０]ꎬ并且发现 ＮＤＶＩ 和生境质量之间具有强相关

性[３１—３２]ꎬ但较少考虑同一种植被类型生长结构差异下的生境质量[３３]ꎮ 归一化植被指数(ＮＤＶＩ)被认为是揭

示植被生长状态及植被覆盖动态的最佳指示因子ꎬ 是监测区域植被和生态环境变化的有效指标[６]ꎮ 在土地

利用变化相对较小ꎬＮＤＶＩ 变化较显著的区域背景下ꎬ耦合 ＮＤＶＩ 与区域土地利用两者评估的生境质量结果与

青藏高原总体暖湿的背景相符[３４]ꎮ 本文基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型评估结果ꎬ对生境质量的评估中耦合了生长季

ＮＤＶＩ 为指示因子的植被覆盖ꎬ以此改进生境质量评估结果ꎮ
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本文利用 ２０００ 年和 ２０１５ 年的土地利用数据和遥感植被指数数据ꎬ系统定量评估植被状况变化和人类活

动共同影响下黄河源区的生境质量变化ꎬ并探讨其变化的影响因素与驱动机制ꎮ 研究有助于制定青藏高原国

家生态安全屏障功能优化措施ꎬ也可为更好地实现人与自然和谐发展提供科学依据ꎮ

１　 数据与方法

１.１　 研究区概况

本文的研究区域主要为黄河源区ꎮ 黄河源区(９７°１′—９９°１４′Ｎꎬ３３°５５′—３５°２８′Ｅꎬ图 １)位于三江源自然

保护区腹地ꎬ地形为中间低、四周高ꎬ该地区平均海拔在 ４０００ｍ 以上ꎮ 黄河源园区位于果洛州玛多县境内ꎬ 包

括三江源国家级自然保护区的扎陵湖￣鄂陵湖和星星海 ２ 个自然保护分区ꎮ 总面积超过 １.９１ 万 ｋｍ２ꎬ行政区

域涉及玛多县黄河乡、扎陵湖乡、玛查理镇等 １９ 个行政村ꎮ
黄河源区属于典型的高原大陆性气候ꎬ特征表现为冷热两季交替、干湿两季分明、年温差小、日温差大、日

照时间长、辐射强烈ꎮ 全年平均气温约－２℃ꎬ年平均降水量约为 ４３７ｍｍꎬ整体由西北向东南递减[３５]ꎮ

图 １　 黄河源区范围示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

１.２　 数据

１.２.１　 土地利用数据

土地利用数据来源于资源环境科学与数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )的 ２０００、２０１５ 年全国土地利用现

状数据集ꎮ 该数据集以 ３０ｍ×３０ｍ 分辨率的遥感数据为基础ꎬ通过人机交互解译方法生成[３６]ꎮ
１.２.２　 道路数据

本文使用的国道数据来源于北京大学城市与环境学院地理数据平台( ｈｔｔｐ: / / ｇｅｏｄａｔａ. ｐｋｕ. ｅｄｕ. ｃｎ)的

２０００、２０１５ 年的交通数据集ꎮ
１.２.３　 植被指数

本研究所采用的 ２０００、２０１５ 年植被指数数据为地理空间数据云的 ５００ｍ ＮＤＶＩ 月合成产品(ｈｔｔｐ:/ / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.
ｃｎ / )ꎮ 由于研究区所在的青藏高原独特的气候特点ꎬ采用 ５ 月至 ９ 月生长季 ＮＤＶＩ 均值表征植被生长状况[３７]ꎮ
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１.３　 方法

１.３.１　 生境质量评估

ＩｎＶＥＳＴ 生境质量模型通过识别研究区受到的外界威胁强度和研究区中各类景观对威胁的敏感性ꎬ计算

研究区的生境质量[３８]ꎮ 但即使是同一种生境类型ꎬ由于当年的植被生长结构差异不同ꎬ也会造成生境质量区

域间的差异[３３]ꎮ 利用生长季 ＮＤＶＩ 的均值表征植被覆盖ꎬ改进生境质量模型的生境质量结果:
Ｑｘ ＝ Ｑｉ × ＭＮＤＶＩ (１)

式中ꎬ Ｑｘ 为栅格 ｘ 的生境质量ꎬ Ｑｉ 为 ＩｎＶＥＳＴ 生境质量模型评估的生境质量ꎬ ＭＮＤＶＩ 为栅格 ｘ 的生长季 ＮＤＶＩ
均值ꎮ

ＩｎＶＥＳＴ 模型计算生境质量ꎬ基于生境类型所受到的总威胁水平ꎬ采用半饱合函数来计算生境质量得分:

Ｑｉ ＝ Ｈｔ １ －
Ｄｚ

ｘｔ

Ｄｚ
ｘｔ ＋ Ｋｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中ꎬ Ｈｔ 是生境适宜性ꎬＫ 是半饱和常数(通常取值 ０.０５)ꎬｚ 为反映空间异质性的尺度参数ꎬ Ｄｘｊ 为土地类型 ｔ

下网格单元格 ｘ 的总威胁等级[３９]ꎮ ＩｎＶＥＳＴ 模型输出生境质量分布ꎬ得分为 ０—１ꎬ得分越高ꎬ生境质量

越高[４０]ꎮ
计算在土地利用 /覆盖(ＬＵＬＣ)或生境类型 ｔ 中栅格 ｘ 的总威胁水平ꎬ表示如下:

Ｄｘｔ ＝ ∑
Ｒ

ｒ ＝ １
∑
Ｙｒ

ｙ ＝ １

ｗｒ

∑
Ｒ

ｒ ＝ １
ｗｒ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
ｒｙ ｉｒｘｙ βｘ Ｓｔｒ (３)

式中ꎬｙ 是指 ｒ 威胁栅格图上的所有栅格ꎬＹｒ是指 ｒ 威胁栅格图上的一组栅格ꎮ ｗｒ 为威胁 Ｒ 的影响权重(表 １)ꎬ
Ｒ 为威胁的个数ꎬ ｒｙ 为每个栅格上胁迫因子的个数ꎬ ｉｒｘｙ 为威胁 ｒ 在栅格 ｘ 的生境对栅格 ｙ 的影响ꎬ βｘ 为网格

单元 ｘ 的可达性(通常视作 １)ꎻ Ｓｔｒ 表示土地类型 ｔ 对威胁因子 ｒ 的相对敏感性(表 ２)ꎮ
威胁 ｒ 在栅格 ｘ 的生境对栅格 ｙ 的影响用 ｉｒｘｙ 表示ꎬ如下式所示:

ｉｒｘｙ ＝ １ －
ｄｘｙ

ｄｒ＿ｍａｘ
　 　 (线性) 　 　 　 　 　 　 (４)

ｉｒｘｙ ＝ ｅｘｐ ( － ( ２.９９
ｄｒ＿ｍａｘ

) ｄｘｙ)　 　 (指数型) (５)

式中ꎬ ｄｘｙ 为像素 ｘ 到像素 ｙ 的距离ꎻ ｄｒ＿ｍａｘ 为 ｒ 威胁的最大作用距离(表 １)ꎮ
１.３.２　 ＩｎＶＥＳＴ 生境质量模型参数

ＩｎＶＥＳＴ 基于各土地利用类型受威胁因子的的影响程度计算生境质量ꎮ ＩｎＶＥＳＴ 模型中每个威胁因子数

据的栅格单元格都包含一个值ꎬ该值指示威胁的存在(值为 １)ꎬ或威胁的不存在(值为 ０)ꎮ 对黄河源区生境

质量产生影响的威胁因子定义为:居住地、耕地、国道ꎮ
参考文献取值[４１—４３]ꎬ并结合研究区特征ꎬ综合考虑威胁因子的影响距离及权重(表 １)、不同土地利用类

型的生境适宜度及其对不同威胁源的相对敏感程度(表 ２)ꎮ

表 １　 ＩｎＶＥＳＴ 威胁因子参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｒｅａｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

威胁因子
Ｔｈｒｅａｔ

最大影响距离 / ｋｍ
Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐａｃｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

距离衰减方式
Ｄｅｃａｙ

居住地 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ３ １ 指数

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ８ ０.７ 线性

国道 Ｒｏａｄ ３ １ 线性
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表 ２　 不同土地利用类型的生境适宜性及其对威胁的敏感性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈａｂｉｔａｔ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｅａｃｈ ｔｈｒｅａｔ

一级地类
Ｆｉｒｓｔ￣ｃｌａｓｓ ｔｙｐｅ

二级地类
Ｓｅｃｏｎｄ￣ｃｌａｓｓ ｔｙｐｅ

生境适宜性
Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

居住地
Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

国道
Ｒｏａｄ

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ 旱地 ０.５ ０.７ ０ ０.６

林地 Ｆｏｅｒｓｔ ｌａｎｄ 有林地 １ １ ０.８ ０.８

灌木林 ０.８５ ０.９ ０.７ ０.７

疏林地 ０.９ １ ０.８ ０.８

其他林地 ０.８ １ ０.８ ０.８

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 高覆盖草地 ０.８ ０.９ ０.７ ０.７

中覆盖草地 ０.７５ ０.９ ０.７ ０.７

低覆盖度草地 ０.７ ０.９ ０.７ ０.７

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ 河渠 ０.７ １ ０.８ ０.８

湖泊 ０.７ １ ０.８ ０.８

水库坑塘 ０.７ １ ０.８ ０.８

滩涂 ０.７ １ ０.８ ０.８

滩地 ０.７ １ ０.８ ０.８

永久性冰川雪地 ０ ０ ０ ０

建设用地 Ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ｌａｎｄ 居住地(城镇用地、农村居民点) ０.１ ０ ０.３ ０.３

其他建设用地 ０ ０ ０ ０

未利用土地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ 沙地 ０.２ ０.７ ０.５ ０.５

戈壁 ０.２ ０.７ ０.５ ０.５

盐碱地 ０.２ ０.７ ０.５ ０.５

沼泽地 ０.７ １ ０.８ ０.８

裸土地 ０.２ ０.７ ０.５ ０.５

裸岩石质地 ０.２ ０.７ ０.５ ０.５

其他 ０.２ ０.７ ０.５ ０.５

１.３.３　 全局最小二乘回归(ＯＬＳ)和地理加权回归(ＧＷＲ)分析

ＯＬＳ 模型普遍用于分析两个或者多个变量的相关关系:

ｙｉ ＝ β０ ＋ ∑
ｐ

ｋ ＝ １
βｋ ｘｋ ＋ ε (６)

式中ꎬ β０ 为截距ꎬ ｘｋ 为第 ｋ 个解释变量的值ꎬ βｋ 为第 ｋ 个解释变量的斜率或回归系数ꎬ ε 为残差ꎮ
地理加权回归允许被解释变量与解释变量之间的关系随空间位置发生变化ꎮ ＧＷＲ 模型的结构为[４４]:

ｙｉ ＝ β０ ｕｉꎬｖｉ( ) ＋ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
β ｊ ｕｉꎬｖｉ( ) ｘ ｊｉ ＋ εｉ (７)

式中ꎬ ｕｉꎬｖｉ( ) 为第 ｉ个样本空间单元的地理中心坐标ꎬ β０ ｕｉꎬｖｉ( ) 为位置 ｉ的截距ꎬ β ｊ ｕｉꎬｖｉ( ) 关于独立变量 ｘ ｊｉ

局部估计系数ꎬ εｉ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ ꎬ ｋ)是均值为 ０ꎬ方差为 σ２ 的误差项ꎮ

２　 结果分析

２.１　 黄河源区生境质量时空格局

研究区 ２０００ 年生境质量均值为 ０.２８ꎬ２０１５ 年生境质量均值 ０.３２ꎮ 相较于 ２０００ 年ꎬ２０１５ 年黄河源生境质

量总体平均提升 １１.４７％ꎮ 主要是因为ꎬ较低生境质量(０—０.２)的区域面积下降ꎬ尤其是生境质量最低的区域

(０—０.１)减少了 ２６２５.９８ｋｍ２ꎮ 相对中值(>０.２—０.５)的区域面积显著增加ꎬ相对增加了 ２４.７２％ꎮ 生境质量较

高值区(>０.５—０.７)面积小幅增加ꎬ相对增加了 ０.４２％(表 ３)ꎮ
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表 ３　 ２０００ 年和 ２０１５ 年黄河源区生境质量等级面积变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１５

分值区间
Ｖａｌｕｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

２０００ 年 ２０１５ 年

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 / ％
Ｒａｔｉｏ

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 / ％
Ｒａｔｉｏ

０—０.１ ３２８７.９ １７.３１ ６６１.９２ ３.４８

０.１—０.２ ２４３４.２７ １２.８２ ２１５９.４４ １１.３７

０.２—０.３ ４９０６.９１ ２５.８３ ６８４７.５２ ３６.０５

０.３—０.４ ５７３５.８８ ３０.２０ ６２７５.１０ ３３.０４

０.４—０.５ １０６３.７４ ５.６０ １４７８.１０ ７.７８

０.５—０.６ ２３.８６ ０.１３ ３０.４１ ０.１６

０.６—０.７ １５４０.７８ ８.１１ １５４０.８５ ８.１１

从图 ２ 可以看出ꎬ黄河源区生境质量呈由北向南增加的空间分布特征ꎮ 研究区生境质量指数的主要构成

范围是 ０.２—０.５ꎬ其次是 ０.５—０.７ 的相对高值区以及 ０—０.２ 的相对低值区ꎮ 其中 ２０００ 年生境质量为 ０.２—
０.５的相对中值区占区域面积的 ６１.６３％ꎬ２０１５ 年相对中值区的区域面积占比为 ７６.８７％ꎮ 生境质量指数在

０.２—０.５ 之间的区域除北部较少ꎬ均匀分布在研究区ꎮ 生境质量相对高值区分布在研究区中部及南部ꎬ２０００
年及 ２０１５ 年相对高值区平均面积占比 ８.２６％ꎮ 低值区主要分布在北部的布青山ꎬ东北部高海拔区及中东部

的黄河沿岸ꎬ２０００ 年及 ２０１５ 年相对低值区平均面积占比 ２２.４９％ꎮ

图 ２　 ２０００ 年和 ２０１５ 年黄河源区生境质量空间分布

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１５

２.２　 生境质量对土地利用变化及 ＮＤＶＩ 变化的响应分析

２.２.１　 土地利用变化及转移分析

与 ２０００ 年相比ꎬ２０１５ 年黄河源区约 １７％的土地面积发生土地利用类型的变化ꎬ约有 ８３％的土地利用类

型面积未发生变化(表 ４)ꎮ 未利用土地变化量最大(占土地利用类型增减总面积的 ４９.４％)ꎬ其次是草地

(４８.２％)及水域(２.３％)ꎬ其他地类的总变化量相对较小ꎮ 未利用土地和草地的主导变化是净变化ꎬ净变化量

占对应土地利用类型总变化量的 ８９.６％和 ８６.２％ꎬ其中未利用土地以数量的减少为主ꎬ草地以数量的增加为

主ꎮ 其次林地和建设用地的变化也表现为净变化ꎬ净变化量为对应土地利用类型的总变化量ꎮ 水域的主导变

换类型为交换变化ꎬ在 ２０１５ 年部分水域面积损失的同时获得其他土地利用类型转换而来的水域增加面积ꎮ
从总体上来看ꎬ２０００ 年与 ２０１５ 年间黄河源区土地利用类型以草地为主ꎬ其中约 ２０％的面积为水域和未利用

土地ꎮ 地类间的转移主要表现为未利用土地向草地的转移ꎬ相较于 ２０００ 年ꎬ２０１５ 年草地面积增加了 １７.７％ꎮ
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表 ４　 ２０００—２０１５ 年黄河源区土地利用转移矩阵(ｋｍ２)及土地利用类型面积占比 / ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ (ｋｍ２) ａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ ２０００—２０１５

年份
Ｙｅａｒ

地类
Ｌａｎｄ ｕｓｅ
ｔｙｐｅ

２０１５

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｆｏｅｒｓｔ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ
ａｒｅａ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ
ｌａｎｄ

未利用土地
Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

面积占比 / ％
Ｒａｔｉｏ ０ ０.２８ ８５.３０ ８.９０ ０.０１ ５.５１

面积减少

量 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
ｄｅｃｒｅａｓｅ

耕地　 　 　 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２０００ 林地　 　 　 ０.２８ ０ ５３.７９ ０ ０.０５ ０ ０ ０.０５

草地　 　 　 ７２.４７ ０ ０ １３４３４.５７ ３１.９８ １.７３ ２９５.７７ ３２９.４７

水域　 　 　 ８.１５ ０ ０ １.９８ １５４５.６９ ０ ０.９７ ２.９６

建设用地　 ０ ０ ０ ０ ０ ０.１５ ０ ０

未利用土地 １９.０９ ０ ０ ２７６３.８５ １１３.５３ ０.１６ ７４９.１３ ２８７７.５４

面积增加量 / ｋｍ２ ０ ０ ２７６５.８３ １４５.５６ １.８９ ２９６.７４ ３２１０.０２

２.２.２　 植被覆盖空间变化格局

２０００ 年及 ２０１５ 年黄河源植被生长季 ＮＤＶＩ 空间分布如图 ３ 所示ꎬ黄河源区植被覆盖区 ＮＤＶＩ 总体空间

分布格局为南高北低ꎮ ＮＤＶＩ 小于 ０.１５ 的区域主要出现在黄河源中东部的沙地ꎬ除此之外ꎬ低值出现在北部

布青山附近、西南边缘及东部高海拔山区ꎮ 植被覆盖在 ０.３—０.６ 的区域约占黄河源面积的 ７２％ꎬ主导黄河源

区现有 ＮＤＶＩ 分布格局ꎮ 其中ꎬ黄河源区林地和草地植被类型的 ＮＤＶＩ 均值分别为 ０.５６ 和 ０.４ꎬ相比 ２０００ 年ꎬ
２０１５ 年对应类型的 ＮＤＶＩ 增幅分别为 ２.５７％及 ０.９５％ꎮ

图 ３　 黄河源区植被覆盖区 ２０００ 年和 ２０１５ 年生长季 ＮＤＶＩ(其中蓝色区域为水域)

Ｆｉｇ.３　 Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１５(Ｔｈｅ ｂｌｕｅ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｗａｔｅｒ)

２.２.３　 生境质量对土地利用及 ＮＤＶＩ 变化的响应分析

为了识别生境质量变化对土地利用变化响应的空间分异特征ꎬ本文建立 ０.５ｋｍ×０.５ｋｍ 的单元网格ꎬ利用

ＡｒｃＧＩＳ 中的 ＧＷＲ 工具以生境质量变化量为因变量ꎬＮＤＶＩ 变化量、土地利用变化量为自变量ꎬ计算分析土地

利用类型转移区域因素间的相关关系ꎮ 黄河源区未利用土地及草地覆盖面积 ９０％以上ꎬ这两种土地利用类

型能够代表区域土地利用变化ꎬ但经最小二乘模型计算发现两者具有共线性ꎬ最终选用 ＮＤＶＩ、草地变化面积

作为自变量进行分析(图 ４)ꎮ
从空间尺度上看ꎬＮＤＶＩ 及草地变化对生境质量影响的空间差异较大ꎮ ＮＤＶＩ 系数值整体上呈现西高东

低ꎬ相对于草地面积变化ꎬＮＤＶＩ 对生境质量的正面影响显著ꎬ回归系数从 ０.１７１ 到 １.３３１ꎬＮＤＶＩ 变化在黄河源

生境质量的变化占据重要影响ꎮ 表明随着植被覆盖的增加ꎬ黄河源区的生境质量受到的正面影响程度逐渐加
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图 ４　 生境质量变化影响因子的 ＧＷＲ 模型回归系数空间分布(灰色为背景)

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ＧＷＲ ｍｏｄｅｌ (Ｔｈｅ ｇｒａｙ ａｒｅａ ｉｓ

ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ)

深ꎮ 草体变化与生境质量变化总体呈正相关关系ꎬ其回归系数呈由北向南增加的趋势ꎮ 说明黄河源区草地面

积的变化对生境质量的影响从北至南逐渐增强ꎬ从而有必要提高黄河源区南部草地面积以获得更高的生态效

益ꎮ 其中ꎬ黄河源区东南角的邹玛曲、勒那曲、尕拉曲附近ꎬ及岗纳格玛错附近区域的 ＮＤＶＩ 变化与生境质量

变化相关性较强ꎬ生境质量显著增加ꎮ ＮＤＶＩ 变化与生境质量变化相关性比较小的地方出现在阿涌该马错以

东的区域ꎬ该区域位于黄河源区核心保育区的东北端ꎮ 草地变化与生境质量变化相关性低值出现在北缘布青

山前及黄河乡的黄河流域周围ꎬ这与生境质量的相对较低值的范围一致ꎮ

３　 讨论

本文基于土地利用并耦合 ＮＤＶＩ 所表征的植被覆盖情况ꎬ对黄河源区生境质量进行评价ꎬ研究结果具有

合理性ꎮ 本研究的生境质量结果与 Ｆａｎ 等[４５]的基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型计算的的三江源生境质量研究结果、徐建英

等[４６]的基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型计算的黄河源区在内的生境质量相比较ꎬ具有基本一致的空间分布差异ꎬ呈现自北

向南增加的趋势ꎮ
从空间分布上来看ꎬ由于本研究考虑 ＮＤＶＩ 为植被覆盖指示因子对 ＩｎＶＥＳＴ 的生境质量结果进行了改进ꎬ

研究植被覆盖变化下的不同时期黄河源区生境质量ꎬ研究区 ＮＤＶＩ 变化主导了生境质量的空间分布格局ꎮ
从时间变化来看ꎬ２０００ 年和 ２０１５ 年间有 １７％的区域发生了土地利用变化ꎬ主要发生在未利用土地向草

地的转移ꎮ 相较于 ２０００ 年ꎬ２０１５ 年草地面积增加了 １７.７％ꎮ 建设用地、道路等生境胁迫因子未发生较大变

化ꎮ ２０００ 年及 ２０１５ 年生境质量的发生变化的主导因子是 ＮＤＶＩ 的变化ꎮ 土地利用类型的转移对黄河源区的

生境质量变化贡献相对较小ꎬ草地变化与生境变化的最大相关性仅为 ０.００３ꎮ 相较于 ２０００ 年ꎬ２００５ 年 ＮＤＶＩ
平均增幅为 ３.１８％ꎬ区域生境质量均值也从 ０.２８ 提升为 ０.３２ꎮ

目前ꎬ对生境质量的评估从两个方面进行考虑ꎬ一方面是地类本身的生境质量差异ꎬ另一方面考虑人类活

动等对生境质量的威胁ꎮ 多数研究基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型开展生境质量评估ꎬ评价人类干扰下的区域生境质

量[４１]ꎮ 若考虑不同地类本身带来的生境质量差异ꎬ有学者从不同植被类型有不同的生境适宜度角度开展研

究ꎬ利用 ＮＤＶＩ 修正不同年份的生境适宜性ꎬ将此生境适宜度输入 ＩｎＶＥＳＴ 模型计算生境质量ꎮ 此方法基于拉

萨河流域 １９９０—２０１５ 土地覆被变化相对较小ꎬＮＤＶＩ 变化较显著的区域背景ꎬ对不同植被类型各年份的生境

适宜度进行修正ꎬ评估生境质量的结果与青藏高原总体暖湿的背景相符[３４]ꎮ 有学者认为即使是同一种土地
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利用类型但植被生长状况不同ꎬ可将植被生长状况的表征因子改进 ＩｎＶＥＳＴ 模型的生境质量评估结果[３３]ꎮ 此

外ꎬ有观点认为应综合考虑 ＮＤＶＩ 和植被净初级生产力(ＮＰＰ)作为某一地类为物种提供服务的能力的

表征[３１]ꎮ
模型参数的本地化ꎬ需要结合野外与长期的生态学研究ꎮ 应用 ＩｎＶＥＳＴ 生境质量模型时ꎬ目前的研究主

要依赖于专家知识来定义模型参数[４１]ꎬ而参数取值的过程不可避免会深受专家主观性的影响ꎮ 因而需要加

强实地和长期的观测研究ꎬ改善生境质量模型参数化方案ꎬ包括对不同土地利用类型的生境适宜性、威胁影响

特征和退地利用类型的威胁敏感性参数的优化[４７]ꎮ 对不同的物种ꎬ模型参数应该设置的不同ꎬ因为不同物种

对生境及植被覆盖的要求不同[４１]ꎮ 在下一步研究中ꎬ将考虑如何综合不同的植被指标ꎬ评估生境质量ꎮ
对于 ＩｎＶＥＳＴ 生境质量模型评估的结果而言ꎬ由于目前生物多样性无法进行定量评估ꎬ很难验证[２４]ꎮ 由

于缺乏遥感对区域大尺度生境质量的定量和直接监测指标ꎬ目前只能基于威胁进行间接的生境质量评价[４８]ꎮ
ＩｎＶＥＳＴ 生境质量模型中ꎬ认为土地利用类型的生境适宜性越高ꎬ受威胁的距离越远ꎬ生境质量越高ꎮ 这种评

估方法是对现实过程的简化ꎬ忽视了许多可变因素和未知过程ꎬ虽然不能很好地反映当地的生物多样性水平ꎬ
但结合植被指数ꎬ最终的综合评估结果在一定程度上反映了区域生物多样性维持的能力和受干扰的程度ꎮ

４　 结论

本研究基于 ２０００ 年和 ２０１５ 年土地利用现状遥感监测数据ꎬ结合 ＮＤＶＩ 对黄河源区生境质量进行了空间

评估ꎬ并揭示了生境质量变化与 ＮＤＶＩ 变化、土地利用变化之间的空间关系ꎮ 通过与以专家为基础的方法和

明确的空间方法相结合ꎬ本研究以高空间分辨率在黄河源范围内评估生境状况ꎮ 主要结论如下:
(１)相对于 ２０００ 年ꎬ２０１５ 年黄河源区生境质量总体提升 １１.４７％ꎬ研究区的南部及中部生境质量增加明

显ꎮ 然而北部的布青山、东北部高海拔区及中东部的黄河沿岸生境质量仍然较低ꎮ
(２)２０００ 年与 ２０１５ 年地类间的转移主要表现为未利用土地向草地的转移ꎬ相较于 ２０００ 年ꎬ２０１５ 年草地

面积增加了 １７.７％ꎮ
(３)研究区植被生长季 ＮＤＶＩ 总体增加ꎬ平均增幅达 ３.１８％ꎮ 其中林地和草地植被类型的 ＮＤＶＩ 均值分别

为 ０.５６ 和 ０.４ꎬ相比 ２０００ 年ꎬ２０１５ 年对应类型的 ＮＤＶＩ 增幅分别为 ２.５７％及 ０.９５％ꎮ
(４)空间上ꎬ生境质量和 ＮＤＶＩ 总体空间分布格局一致ꎬ为南高北低ꎮ 时间上ꎬＮＤＶＩ 变化主导着区域生境

质量的变化ꎮ 草体面积变化与生境质量变化总体呈正相关关系ꎬ且自北向南两者相关性逐渐增强ꎮ
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