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西辽河上游生境质量时空演变特征与影响机制
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摘要：西辽河上游是我国辽河流域的重要水源地，其生境质量的好坏关系到下游流域生态安全和人类福祉。 然而针对西辽河上

游生境质量及其影响机制的研究还有待深入。 基于 ＡｒｃＧＩＳ 软件、ＩｎＶＥＳＴ 模型，定量分析了西辽河上游 １９８０—２０１８ 年土地利用

和生境质量的时空演变特征；并进一步探究了西辽河上游生境质量变化的主要驱动因子。 结果表明：（１）１９８０—２０１８ 年，西辽

河上游草地面积较 １９８０ 年下降了 ２１．９３％，其中大部分转化为林地（７７１９．０９ ｋｍ２）、耕地（６０１４．９０ ｋｍ２）和裸地等（３０２５．７１ ｋｍ２）
等，各斑块的空间分布异质性增加；尽管研究期内，林地面积较基期大幅度提升了 ４８．６７％，但全区域平均生境质量指数由 ０．７４
下降到 ０．７２。 （２）该地区无论在区域本底环境和区域社会经济发展水平上，均对于西辽河上游的生境质量改善产生了积极作

用，年均气温（０．２１８）、降水（０．２２９）、地区生产总值（０．８５０）和受教育程度（０．１３２）与生境质量指数呈现较为明显的正相关关系；
然而，本地区城镇化速率（－１．１３７）、景观分离度指数（－０．５３２）和道路的扩张（－０．３９４）与生境质量指数呈现较为明显的负相关，
可见快速的城镇化所引起的人类活动加剧是导致区域生境质量的下降的重要诱因。 本研究旨在为平衡区域发展和生态保护，
为以半干旱农牧交错带地区为代表的生态脆弱区可持续发展提供科技支撑。
关键词：西辽河上游；生境质量；土地利用变化；时空演变；ＩｎＶＥＳＴ 模型
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土地是自然生态环境与人类社会环境的重要载体，而土地利用变化被广泛认同为引起地表格局与生态环

境变化的最主要驱动因素之一［１—２］。 生境质量通常被定义为生态系统为个体和种群提供适宜性、持续性生存

条件的能力［３］，是生物多样性的重要表征［４］；土地利用类型的改变会影响生境斑块间的物质流、能量流等循

环交换过程，改变区域景观分布的格局和功能，进而影响区域生境质量的好坏［５］。 一般来讲，区域生境质量

的高低与生态系统本身与人类活动的邻接度及土地利用强度息息相关，周边土地利用强度的增大将会导致生

境质量的衰退［６—７］。 近年来，我国新型工业、城镇化建设深入推进，中国国土空间开发利用格局发生了剧烈变

化，建设空间、生态空间及生产空间格局发生了明显的重构［８］，这些变化均引起了局部区域栖息地空间（景
观）格局的破碎、退化，甚至丧失，导致栖息地生物多样性和生态服务价值减少，进而影响人类福祉［９］。 当前，
人类活动引起的土地利用变化所导致的生境质量改变的问题已经引起了国际社会的高度关注。

生境质量的测量或监测需要整合生态系统的多种特性，相较于传统地面数据采集方法耗时长且主观评价

性较强的缺点［１０］，目前，国内外学者在景观尺度上多采用指标体系方法［１１—１３］ 或模型测算的方法。 模型测算

的方法具有准确性高、数据容易获取、成本低、可视性强等优势，如生境适宜性模型（ＨＳＩ）、最大熵模型

（ＭｘＥｎｔ）、生态系统服务功能人工智能评估（ＡＲＩＥＳ） ［１４］、ＳｏｌＶＥＳ（Ｓｏｃｉａｌ Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ）模型［１５］

等，其中最成熟和最常用的模型是由美国斯坦福大学、明尼苏达大学、自然保护协会和野生动物基金协会联合

开发的 ＩｎＶＥＳＴ（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ）模型［１６—１７］；国内外学者常用 ＩｎＶＥＳＴ 模

型中的生境质量模块（Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｍｏｄｅｌ）进行生境质量评价，其优点在于建立了不同土地利用类型的适宜

性与威胁之间的联系，然后根据不同生境对威胁源的敏感程度，评估不同景观格局下生境质量的分布和退化

情况［１６］。 如 Ｘｕ 运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型对我国太湖地区生境质量的空间分布和演化特征进行了探究［１８］；褚琳等利

用 ＩｎＶＥＳＴ 模型对三峡地区北段生境质量进行评估［１９］，并与 ＣＡ－Ｍａｒｋｏｖ 相结合，模拟预测了武汉市未来模拟

情景下的景观格局和生境质量［２０］；Ｓａｌｌｕｓｔｉｏ 等运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型对意大利全国的生境质量进行分析评价［７］。
总体而言，ＩｎＶＥＳＴ 模型获取数据便利，能够以更少的参数提供重要的分析能力，易于操作、数据处理简

单［９，２１］；此外，它可以很容易地适应特定的背景和当地或全球现成的数据［２２］，是目前阶段应用最广泛的生态

系统功能评估模型［１７］。 近年来，ＩｎＶＥＳＴ 生境质量模型已被广泛应用于评估土地利用变化和保护政策对陆地

生境维持生物多样性的影响［９，２３］，且在区域尺度生境质量对土地利用变化响应研究方面也成果斐然［２４—２７］，可
推广性强、适用性高。 因此，本研究利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型针对典型区域开展生境质量演变特征的分析。
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西辽河上游作为北方农牧交错带的典型区域，系总书记提出的北方生态屏障的重要组成部分和“三北防

护林体系建设”中的国家级重点区域，也是我国重要的农牧生产基地，不可避免的也正经历着因人类生产生活

所导致的土地利用类型发生改变［２８］，如农田开垦与撂荒空间交错等，所导致的区域草原退化、生物多样性降低，
区域生态系统受损、生态环境变差等问题。 然而，目前针对西辽河上游的生境质量等生态系统服务的研究鲜有

报道，且针对典型半干旱农牧交错带生境质量的研究还比较匮乏，特别是对其影响机制的研究还有待深入。
鉴于此，本研究选取西辽河上游这一我国北方农牧交错带的典型区域，在分析西辽河上游区域土地利用

变化的基础上，利用 ＡｒｃＧＩＳ、ＩｎＶＥＳＴ 模型，评估分析了西辽河上游 １９８０—２０１８ 年生境质量指数变化及其时空

演变特征；并利用 ＳＰＳＳ 软件进行多元线性回归分析，探究生境质量时空演变的主要驱动因子。 本研究旨在

为西辽河上游土地管理和生态保护政策的制定提供科学依据，并为以北方农牧交错带为代表的生态脆弱区生

态系统服务评估的完善以及生态可持续性发展提供参考。

图 １　 西辽河上游位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ

１　 研究区概况

西辽河上游地处燕山北麓、大兴安岭西南段与内蒙古高原向辽河平原的过渡地带，地理坐标为北纬

４１°１７′１０″—４５°２４′１５″，东经 １１６°２１′０７″—１２０°５８′５２″之间，总面积 ９００２１ ｋｍ２ ［２９—３０］（图 １）。 西辽河上游三面环

山、西高东低、多山多丘陵的地貌特征，只有小块山间平地和沿河冲积平原，被称为“七山一水二分田”呈现

出［３１］。 全区域年平均气温的分布由西北向东南递增；年平均降水量为 ３８１ ｍｍ，水资源人均占有水量 ８５１ ｍ３，
属于典型的水资源匮乏和生态脆弱地区。 西辽河上游覆盖内蒙古赤峰市绝大部分区域，下辖“三区二县七

旗”。 基于由北至南迥异的自然本底条件，兼具西拉沐伦河和老哈河两大水系涵养滋润，本区域的产业布局
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展现出牧区向半农半牧区、农区的过渡态势。 北部区域与锡林郭勒草原和科尔沁草原交汇，拥有较大面积的

天然草场资源；南部区域为传统的农业区，地理位置和气候特点非常适宜粮食生产和农业制种、育种，是全国

首选的粮食生产基地之一；中部区域作为纯牧业和纯农业地区的过渡带，产业类型兼具畜牧业和农业生产的

特点。 由此，西辽河上游是典型的农牧交错带区域。

２　 数据与方法

２．１　 数据来源与处理

研究所需的 １９８０ 年、１９９０ 年、１９９５ 年、２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０１８ 年共计 ８ 期土地利用数

据（３０ ｍ），均来自中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），土地利用数据采用二级分类

系统，分为耕地、林地、草地、水域、建设用地（城乡、工矿、居民用地）和其它用地（沙地、盐碱地、裸地、裸岩石

质地等）６ 个一级类型和 ２４ 个二级类型。 土地转移矩阵和景观格局指数的计算以土地利用数据为本底数据，
揭示一定时间间隔内区域土地利用类型的格局特征和时空演变过程［３２—３３］。 路网数据来自于中国科学院资源

环境科学与数据中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ． ｃｎ ／ ），对每一期高速公路、国家干线公路（国道）、省干线公路（省
道）、县乡公路（县乡道）、乡村路和铁路等矢量道路图在 ＡｒｃＧＩＳ 中进行融合，得到 ８ 期路网数据威胁图层。
本研究在影响机制分析时，选取 １９８０—２０１８ 年西辽河上游年平均气温（℃）、年平均降水（ｍｍ）、分离度指数

（ＳＰＬＩＴ）、城镇化速率（％）、人均城市道路面积（ｍ２）、地区生产总值（万元）及每万人高等学校在校学生数

（人）为自变量，进行多元线性回归分析。 除景观分离度指数由多年期土地利用数据计算而得，其余指标均来

自《赤峰统计年鉴》和《中国城市统计年鉴》。
２．２　 景观格局分析方法

景观格局指数是反映景观结构组成、空间配置特征的简单量化指标，本研究利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 软件，从景

观结构组成和空间配置两方面，从面积、形状指数、聚散性指标、多样性指标等方面选取具有代表性的 ６ 项景

观格局指数［３４—３５］，如下表 １ 所示。

表 １　 景观格局指数指标选取及研究意义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

功能类型
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

指标名称
Ｉｎｄｅｘ ｎａｍｅ

指标缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

指标描述
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

景观结构组成
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

面积 ／ 密度 ／ 边缘 斑块密度 ＰＤ 单位面积上的斑块数，利于比较不同大小景观间斑块
细碎度

最大斑块指数 ＬＰＩ 某一斑块类型中的最大斑块占整个景观面积的比例，
表征最大斑块对景观的影响程度

景观空间配置
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｓｐａｃｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

形状指标 景观形状指数 ＬＳＩ 斑块周长与同面积圆形的周长之比，表征景观斑块形
状的不规则程度，即形状复杂程度

聚散性指标 分离度指数 ＳＰＬＩＴ 表征斑块的分离程度

景观蔓延度指数 ＣＯＮＴＡＧ 表征景观里不同斑块类型的团聚程度或延展趋势

多样性指标 香农多样性指数 ＳＨＤＩ 表征景观异质性，特别对景观中各斑块类型非均衡分
布状况较为敏感

２．３　 生境质量评估方法

本研究采用 ＩｎＶＥＳＴ ３．８．９ 软件对西辽河上游 １９８０—２０１８ 年的生境质量时空演变特征进行评估，结合土

地利用状况和生物多样性威胁因素的信息生成生境质量地图。 ＩｎＶＥＳＴ 模型中每个栅格的生境质量主要由以

下两个因素决定：
（１）每一种威胁源的相对影响及生境栅格与威胁之间的距离，威胁 ｒ 在栅格 ｘ 的生境对栅格 ｙ 的影响

（ ｒｙ）用 ｉｒｘｙ表示，用公式（１）和（２）表达：
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ｉｒｘｙ ＝ １ －
ｄｘｙ

ｄｒ ｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｉｆ ｌｉｎｅａｒ 　 　 　 　 （１）

ｉｒｘｙ ＝ ｅｘｐ －
ｄｘｙ

ｄｒ ｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｘｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｉｆ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ （２）

式中，ｄｘｙ是栅格 ｘ 和 ｙ 之间的线性距离；ｄｒ ｍａｘ是威胁 ｒ 的最大作用距离。 参考相关文献，并根据西辽河上游实

际情况及专家的建议进行赋值，威胁因子权重和影响距离如表 ２ 所示。

表 ２　 威胁因子权重和影响距离

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒｓ′ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

威胁源类型
Ｔｈｒｅａｔ ｔｙｐｅｓ

最大影响距离
Ｍａｘ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

影响权重
Ｗｅｉｇｈｔ

距离递减率
Ｄｅｃａｙ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ３ ０．７ 线性　

道路 Ｒｏａｄ ５ ０．７ 线性　

建设用地 Ｕｒｂａｎｌａｎｄ ８ １ 指数型

裸地等其它用地 Ｂａｒｅｌａｎｄ １ ０．１ 线性　

（２）每一种生境类型对每一种威胁的相对敏感性，在 ＬＵＬＣ 或生境类型 ｊ 中栅格 ｘ 的总威胁水平由 Ｄｘｊ表

示为公式（３）：

Ｄｘｊ ＝ ∑
Ｒ

ｒ ＝ １
∑
Ｙｒ

ｙ ＝ １

ｗｒ

∑ Ｒ

ｒ ＝ １
ｗｒ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ ｒｙ ｉｒｘｙ βｘ Ｓ ｊｒ （３）

式中，ｒ 为生境威胁因子，ｙ 是指 ｒ 威胁栅格图上的所有栅格，Ｙｒ是指 ｒ 威胁栅格图上的一组栅格，ｗｒ为威胁因

子 ｒ 的权重，ｒｙ为栅格 ｙ 的威胁强度，ｉｒｘｙ为 ｒｙ对生境栅格 ｘ 的威胁水平，βｘ为栅格 ｘ 的可达性水平，Ｓ ｊｒ为生境类

型 ｊ 对威胁因子 ｒ 的敏感度。
根据研究区的实际情况及相关研究成果，综合确定威胁因子及权重、最大影响距离和退化类型，威胁因子

包括建设用地、耕地、道路与裸地等其它用地。 建设用地是人类社会活动最频繁的用地类型；道路威胁是指城

市化扩张、交通用地占比增加，对农牧区本底生态环境具有较大的威胁；而耕地是重要的生产用地，受人为活

动影响较大；其它用地主要以沙地、盐碱地、裸地为主，容易侵蚀周围生态环境，是生境质量变化的重要威胁。
生境适宜性表示每种地类作为生境的适宜程度，一般来说，越接近自然状态的地类，生境适宜性越高；生境对

威胁因子的相对敏感性表示生境受威胁因子影响的程度，不同生境对威胁的响应也不完全相同。 分析不同生

境对威胁源的相对敏感性的相关研究结果表明：各生境类型对耕地和裸地等其它用地的敏感性比较低，对建

设用地和道路的敏感性都比较高，其中耕地与林地二者的敏感性最高；建设用地作为非生境，敏感性为 ０。 根

据 ＩｎＶＥＳＴ 模型使用说明以及相关研究，确定不同土地利用类型的生境适宜性和每种生境类型对于每种威胁

的相对敏感性，如表 ３ 所示。

表 ３　 不同土地利用类型的生境适宜性及对威胁因子的敏感性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｓｔｒｅｓｓ ｆａｃｔｏｒｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄｃｏｖｅｒ

生境适宜性
Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

威胁源类型 Ｔｈｒｅａｔ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

道路
Ｒｏａｄ

城乡等建设用地
Ｕｒｂａｎｌａｎｄ

裸地等其它用地
Ｂａｒｅｌａｎｄ

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ０．４ ０．２ ０．７ ０．９ ０．５

林地 Ｆｏｒｅｓｔ １ ０．５ ０．８ ０．８ ０．２

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．９ ０．２ ０．４ ０．５ ０．３

水域 Ｗａｔｅｒ １ ０．５ ０．６５ ０．７５ ０．４５

城乡等建设用地 Ｕｒｂａｎｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ ０

裸地等其它用地 Ｂａｒｅｌａｎｄ ０．１ ０．１ ０．２ ０．２ ０
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　 　 综上所述，在土地利用或生境类型 ｊ 中栅格 ｘ 的生境质量由 Ｑｘｊ表示如公式（４）：

Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ １ －
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ ＋ ｋｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

式中，Ｑｘｊ为生境质量指数，Ｈ ｊ为生境类型 ｊ 的生境适宜性，ｋ 和 ｚ 为比例因子，其中 ｋ 为半饱和常数，ｚ 为归一化

常量。
２．４　 多元线性回归分析

多元线性回归分析，可以定量地描述变量间的相关关系，表现各个解释变量与被解释变量之间关系的强

弱以及整体的解释显著性水平的高低［３６］。 本研究利用 ＳＰＳＳ ２４．０ 软件，采用多元线性回归分析，对引起西辽

河上游 １９８０—２０１８ 年生境质量指数变化的驱动因素进行了探究。 在指标选择方面，从已有研究来看，生境质

量变化与研究区域气候环境、地区发展和社会生活状况存在着动态相关［３７—３８］。 基于此，本研究从气候环境变

化、地区发展状态和居民社会经济生活状况三个角度选取了 ７ 个因变量指标。 在气候环境变化方面，本研究

选取了年平均气温（℃）和降水（ｍｍ）两大最具有代表性的气候指标［３９］。 在评估地区发展方面，本研究采用

城镇化速率（％） ［４０］、人均城市道路面积（ｍ２） ［４１］，以及斑块的景观分离度指数（ＳＰＬＩＴ），来表征人类生产生活

活动对区域生境质量的扰动程度，其中景观分离度指数是指不同斑块个体的分离程度，用来表征经济社会发

展下各景观类型的空间分布特征［４２—４３］。 在居民社会经济生活方面，本研究选取地区生产总值（万元）来表征

地区社会经济发展程度［４４］，经济发展与生态环境变化息息相关；高等学校在校学生数（人）是地区受教育程

度的直观体现，受教育程度对环境保护具有一定的社会效应。

３　 结果与分析

３．１　 生态环境特征变化

图 ２　 西辽河上游 １９８０—２０１８ 年土地利用分布及其变化

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１８

３．１．１　 土地利用变化

１９８０—２０１８ 年西辽河上游典型生态系统土地利用变化如图 ２、图 ３ 所示。 草地广泛分布于西辽河上游的
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整个区域，是最主要的土地利用类型；林地分布在研究区域北部和西南部，耕地大多分布于北部和南部平原

区；区域内沙地、盐碱地、裸地、裸岩石质地等其它用地则集中分布于中部地区。 １９８０—２０１８ 年间，西辽河上

游草地面积较 １９８０ 年下降了 ２１．９３％，水域面积较 １９８０ 年小幅度下降了 ３．９１％；与之相对的是，林地面积较基

期大幅度提升了 ４８．６７％，耕地、城乡用地小幅度增加，分别从占区域面积的 ２０．９５％、１．９４％提高到 ２４．７４％、
２．４４％；值得注意的是，研究期内，西辽河上游沙地、盐碱地、裸地、裸岩石质地等其它用地面积小幅度增加，从
１９８０ 年的 ７５２９．７１ ｋｍ２上升至 ２０１８ 年 ７９０５．５７ ｋｍ２。 总体来看，草地为该区域的主导用地类型，１９８０—２０１８
年，草地、耕地、林地、建设用地间的相互变化使得西辽河上游的土地利用结构产生了较为显著的变化；同时，
水域面积的明显减少，也一定程度上减少了本区域的生态空间。

图 ３　 西辽河上游 １９８０—２０１８ 年土地利用面积变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１８

采用土地转移矩阵进一步探究西辽河上游土地利用类型间的变化。 如表 ４ 所示，１９８０—２０１８ 年间，草地

是西辽河上游本区域变化程度最大的生态系统类型。 草地大幅度转化为林地（７７１９．０９ ｋｍ２）、耕地（６０１４．９０
ｋｍ２）和沙地、盐碱地、裸地等其它用地（３０２５．７１ ｋｍ２），分别占对应转入用地面积的 ７７．００％，８５．５９％，８６．６８％；
水域面积也大幅减少，主要向耕地、沙地、盐碱地、裸地等其它用地的方向转变，分别转变了 ３１６．８２ ｋｍ２、
１３９．０９ ｋｍ２。 由此可见，人类活动加剧所导致的耕地面积增加，较大部分是由草地和水域转变而来；且长时期

的植树造林活动，在一定程度提高本区域的防风固沙能力的同时，也侵占了大量的草地资源；与此同时，对草

地资源的侵蚀、水体面积的萎缩也造成了该区域一定程度的荒漠化现象。 值得注意的是，１９８０—２０１８ 年，城
乡用地增长了 ４４４．４５ ｋｍ２，耕地资源与草地资源为城乡用地扩张的主要来源。
３．１．２　 景观格局变化

如图 ４ 所示，１９８０—２０１８ 年间，西辽河上游各类用地斑块密度（ＰＤ）、最大斑块指数（ＬＰＩ）、景观形状指数

（ＬＳＩ）呈下降趋势（ＰＤ 从 ０．３６ 稍微下降到 ０．３０，ＬＰＩ 从 ２０．５１ 下降到 ９．４３，ＬＳＩ 从 １６８．５１ 下降到 １５１．４６）；分离

度指数（ＳＰＬＩＴ）成倍增加（从 １８．２２ 增加到 ６７．８４）；蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）稍有下降（从 ５８．６８ 下降到 ５５．８０）。
表明西辽河上游整体景观分离度增加，聚合程度减小；香农多样性指数（ＳＨＤＩ）增加，景观多样性增强。 总体

来看，１９８０—２０１８ 年间，西辽河上游各土地利用斑块形状小幅度趋于稳定，但同类型土地利用斑块间分离度
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增大，各斑块的空间分布呈现出明显的异质化特性。

表 ４　 １９８０—２０１８ 年西辽河上游土地利用转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｐｙｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１８
２０１８ 年

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

城乡用地
Ｕｒｂａｎｌａｎｄ

沙地、盐碱地、
裸地等其它用地

Ｂａｒｅｌａｎｄ

总计
Ｔｏｔａｌ

１９８０ 年 耕地 １４４５９．０１ ９６５．１８ ２５０１．０８ ２０４．１９ ５５５．７２ １７１．２０ １８８５６．３７

林地 ６８５．４０ １００１１．０４ １９０３．４０ ３２．４１ ５２．７３ １１３．９９ １２７９８．９７

草地 ６０１４．９０ ７７１９．０９ ３０１１６．４７ １６９．７１ ４０２．４４ ３０２５．７１ ４７４４８．３１

水域 ３１６．８２ ４７．５８ ９２．４９ １０２６．７５ １４．２２ １３９．０９ １６３６．９５

城乡用地 ３１６．６３ ６７．１３ １７９．８２ １８．２５ １１２８．００ ４０．８６ １７５０．６９

沙地、盐碱地、裸地等
其它用地

４８０．７６ ２１９．４３ ２２５０．８０ １２１．９８ ４２．０２ ４４１４．７２ ７５２９．７１

总计 Ｔｏｔａｌ ２２２７３．５２ １９０２９．４４ ３７０４４．０５ １５７３．２７ ２１９５．１４ ７９０５．５７ ９００２１．００

图 ４　 西辽河上游 １９８０—２０１８ 年景观格局指数变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１８

ＰＤ：斑块密度 Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＬＰＩ：最大斑块指数 Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ；ＬＳＩ；景观形状指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ；ＳＰＬＩＴ：分离度指数 Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

Ｉｎｄｅｘ；ＣＯＮＴＡＧ：蔓延度指数 Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＳＨＤＩ：香农多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

３．２　 生境质量指数变化

ＩｎＶＥＳＴ 模型采用生境质量指数得分（０—１）来表征生境质量状况，数值越高生境质量越好，生物多样性

越完整，生态结构也更为稳定［４５］。 为更好的分析人类活动引起的土地利用演变及其对生境质量的影响特征，
本研究采用自然分级法，将西辽河上游生境质量指数分为低（０—０．３），中（０．３—０．７），高（０．７—１）３ 个级别（如
图 ５、表 ５）。 从空间分布来看，低等级生境质量区域主要分布在中部沙地及北部小部分区域，研究期内面积变

化不大；中等生境质量区域主要分布在研究区中部及南部耕地以及少部分草地，斑块面积与集中度逐年扩大；
西辽河上游以高等级生境质量区域分布为主，高等级生境面积大于中、低质量生境区域，说明本区域生境质量

总体比较良好。 然而，在研究期内，西辽河上游低等级生境质量指数占区域面积比例从 ８．５３％上升到 ２０１８ 年

的 ９．００％，中等级生境质量指数占区域面积比例从 ２１．３６％增加到 ２５．３６％，高等级生境质量指数所占比例从
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７０．１１％下降到 ６５．６３％。 １９８０—２０１８ 年，研究区的平均生境质量指数整体从 ０．７４０６７ 逐步下降到 ０．７２３６４，一
定程度上体现出了下降的态势。 总体而言，西辽河上游生境质量呈现出高等级生境质量区域减少的趋势，变
化为中等级和低等级生境质量区域。

图 ５　 西辽河上游 １９８０—２０１８ 年生境质量空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１８

表 ５　 西辽河上游 １９８０—２０１８ 年各等级生境质量占地比例

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１８

生境质量指数
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ １９８０ 年 １９９０ 年 １９９５ 年 ２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０１８ 年

低 Ｌｏｗ（０—０．３） ／ ％ ８．５３ ８．６９ ８．２３ ８．１９ ８．１２ ８．９０ ８．８９ ９．００

中 Ｍｉｄｄｌｅ（０．３—０．７） ／ ％ ２１．３６ ２０．２４ ２１．９８ ２３．０９ ２３．３３ ２４．４７ ２４．９４ ２５．３６

高 Ｈｉｇｈ（０．７—１） ／ ％ ７０．１１ ７１．０７ ６９．７９ ６８．７２ ６８．５５ ６６．６４ ６６．１７ ６５．６３

平均生境质量指数
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ０．７４０６７ ０．７４５０３ ０．７４０１０ ０．７３４６１ ０．７３３９４ ０．７３０２５ ０．７２７９６ ０．７２３６４

将不同年份的生境质量进行对比，根据生境质量指数上升或下降的幅度，划分为 ５ 种情况，分别为：
＜－０．５；－０．５—０；０；０—０．５；＞０．５，如图 ６、图 ７ 所示。 基于分时间段统计分析可以看出：１９８０—１９９０ 年，西辽河

上游区域的 ５４．３７％生境质量保持不变，主要分布在中部和北部的大部分区域；３２．６３％生境质量呈现变好的趋

势，主要分布在区域北部和西南。 １９９０—２００５ 年，生境质量变差区域增加到 ３７．６５％，主要分布在西辽河上游

的南部耕地区，大部分区域生境质量保持不变。 ２００５—２０１０ 年是西辽河上游生境质量指数变化较大的 ５ 年，
其中 ４６．１７％的区域变差，３９．３０％区域变好，仅有 １４．５４％区域保持不变，三者交错分布在全区域。 ２０１０—２０１８
年，西辽河上游 ４０％以上区域生境质量变差，主要分布在南部耕地、建设用地以及北部部分地区，中部区域生

境质量维持不变。 整体来看，２００５ 年以前，西辽河上游绝大部分区域生境质量基本维持稳定，然而生境质量

变差的区域面积明显增加；２００５ 年以后，区域生境质量变差的现象愈来明显，并于 ２０１５—２０１８ 年间，绝大部

分区域呈现出生境质量变差的态势（４８．４４％），远高于变好区域（１６．４５％）。 从空间上来看，１９８０—２０１８ 年，西
辽河上游北部部分区域生境质量变好，中部区域保持不变，而南部耕地和建设用地区域生境质量呈现较为明
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显的变差趋势。

图 ６　 西辽河上游 １９８０—２０１８ 年生境质量变化差值

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１８

图 ７　 西辽河上游 １９８０—２０１８ 年生境质量变化面积

　 Ｆｉｇ．７　 Ａｒｅａ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｗｅｓｔ Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１８

４　 讨论

４．１　 土地利用变化对西辽河上游生境质量的影响

生境质量具有显著的空间异质性［４６］，且土地利用

变化对于生境质量的影响具有距离效应，因此，生境质

量对于土地利用变化的响应具有空间差异性。 １９８０—
２０１８ 年，研究区内大部分区域（６１． ９７％）生境质量变

差。 为进一步观察生境质量变差的区域土地利用变化

的基本情况，本研究提取 １９８０—２０１８ 年间生境质量变

差的区域与土地转移矩阵进行叠加（图 ８—１０）。 经统

计分析发现，对于西辽河上游生境质量变差的广大区域

而言，首先，区域生态用地向耕地转变是生境质量变差

的主要原因，１９８０—２０１８ 年，５９４８．６６ ｋｍ２的草地转化为

耕地，林地向耕地转变了 ６７８．２１ ｋｍ２、水域向耕地转变

了 ３１３．７０ ｋｍ２；其次，生境退化也是导致区域生境质量

下降的主要诱因，有 １８７７．６０ ｋｍ２ 林地向草地的转变、
１１２．９９ ｋｍ２林地向裸地等其它用地转变、２９８５．９８ ｋｍ２草地向裸地等其它用地转变、１３８．２３ ｋｍ２水域向裸地等其

它用地转变；再次，城乡建筑用地对生态用地的扰动，也对区域生境质量产生了影响。 本区域建筑用地的增加

主要源于耕地的转化和对于生态空间的侵占，３８ 年间，分别有 １７．４５ ｋｍ２的耕地和 １８．１６ ｋｍ２的生态用地（林
地、草地、水域）转化为了城乡建筑用地。 建筑用地对于耕地面积和部分生态用地的侵占，从某种程度上加紧

了耕地向其它生态用地倒逼的力度，致使生态用地损失，降低了有关区域的生境质量。
值得注意的是，从 １９８０—２０１８ 年，西辽河上游北部山区林地的生境质量指数改善程度明显，这与该区域
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图 ８　 西辽河上游 １９８０—２０１８ 年生境质量变化

　 Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ

Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１８

严格执行我国六大生态工程中的三北防护林工程和防

沙治沙工程［４７］，大力植树造林的区域政策密切相关。
４．２　 西辽河上游生境质量指数驱动因子分析

为进一步探究西辽河上游生境质量指数的变化，本
研究采用多元线性回归分析法，选取 １９８０—２０１８ 年西

辽河上游年平均气温（℃）、年平均降水（ｍｍ）、分离度

指数（ ＳＰＬＩＴ）、城镇化速率 （％）、人均城市道路面积

（ｍ２）、地区生产总值（万元）及每万人高等学校在校学

生数（人）为自变量，生境质量指数为因变量。 为消除

各项评价指标的量纲差异及数量级对计算结果可能产

生的影响，充分保证评价结果的准确性与科学性，首先

对原始数据进行了标准化预处理；经过标准化处理后再

进行多元线性回归分析，得到结果见表 ６。
地区生产总值（万元）、年平均降水（ｍｍ）、年平均

气温（℃）、每万人高等学校在校学生数（人）的回归系

数分别为 ０．８５０、０．２２９、０．２１８、０．１３２，表明地区生产总值

很大程度上影响了生境质量指数的变化，气温、降水以

及居民受教育程度对生境质量指数的正面影响较小；城
镇化率（％）、分离度指数（ＳＰＬＩＴ）、人均城市道路面积

（ｍ２）的回归系数分别为－１．１３７、－０．５３２、－０．３９４，表明

城镇化快速发展、景观格局的破碎度加剧以及城市道路的扩张都对生境质量指数的变化有负面影响。

图 ９　 西辽河上游 １９８０—２０１８ 年生境质量变差区域土地利用转移变化

Ｆｉｇ．９　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１８

通过对西辽河上游生境质量指数驱动因子分析，自然地理环境与区域社会经济发展等诸多因素对生境质

量有正负“双向”效应。 从自然地理环境的影响来看，年平均气温和降水与生境质量指数变化呈现小幅度的
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　 图 １０　 西辽河上游 １９８０—２０１８ 年生境质量变差区域主要土地利

用转移类型

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ

ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ｌｉａｏｈｅ

Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１８

正相关，可见就区域本地环境而言，对本地区生境质量

的改善具有一定的积极作用。 此外，地区生产总值和受

教育程度对生境质量指数呈现正相关性，地区生产总值

对生境质量的影响与国家政策的宏观调控有关，当城市

发展到一定水平，生态环境保护会引起地方政府的高度

重视，从而缓解生境压力［４８］。 与此同时，城乡居民受教

育程度增加，居民的环保意识增强，地区环境保护力度

增大，也在某种程度上展现出对生境质量改善的积极影

响。 可见，无论在区域本底环境和区域居民的社会经济

发展水平上，均对于西辽河上游的生境质量改善产生了

积极作用。
然而，西辽河上游生境质量仍表现出了整体下降的

态势，这与本地区的发展状况密不可分。 目前西辽河上

游的发展状况还表现出较低质量发展的特点，具体表现

在城镇快速扩张，占用了大部分耕地，致使耕地倒逼生

态资源，致使草地等生态用地面积大幅度减少；同时，城

市的快速扩张，人类活动加剧，路网密度增加，使得生态用地景观格局破碎化程度加剧，割裂了生态斑块间的

连接度，破坏了生态廊道，也不可避免的影响了区域的生境质量。 综上，西辽河上游快速的城镇化扩张所引起

的人类活动加剧是导致区域生境质量的下降的重要原因。

表 ６　 多元线性回归结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

模型 Ｍｏｄｅｌ

未标准化系数
Ｕｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

标准化系数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｂ 的 ９５．０％置信区间
９５．０％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｆｏｒ Ｂ

Ｂ 标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ Ｂｅｔａ 下限

Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ
上限

Ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ

常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ０．７３５ ０．０００ ０．７３５ ０．７３５

年平均气温 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ０．００２ ０．０００ ０．２１８ ０．００２ ０．００２

年均降水 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ ０．００２ ０．０００ ０．２２９ ０．００２ ０．００２

分离度指数 Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘ －０．００４ ０．０００ －０．５３２ －０．００４ －０．００４

城镇化率 Ｔｈｅ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ －０．００８ ０．０００ －１．１３７ －０．００８ －０．００８

人均城市道路面积 Ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ ａｒｅａ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ／ ｍ２ －０．００３ ０．０００ －０．３９４ －０．００３ －０．００３

地区生产总值 Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ ／ 万元 ０．００６ ０．０００ ０．８５０ ０．００６ ０．００６

每万人高等学校在校学生数 ／ 人
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｕｄｅｎｔｓ ｉｎ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｉｇｈｅｒ ｌｅａｒｎｉｎｇ
ｐｅｒ １０，０００ ｐｅｏｐｌｅ

０．００１ ０．０００ ０．１３２ ０．００１ ０．００１

　 　 Ｂ：未标准化系数 Ｕｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ；Ｂｅｔａ：标准化系数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

５　 结论

本研究基于 ＡｒｃＧＩＳ 软件和 ＩｎＶＥＳＴ 模型的生境质量模块，定量分析了西辽河上游 １９８０—２０１８ 年土地利

用变化和生境质量的时空演变特征；并采用多元线性回归，进一步探究了西辽河上游生境质量变化的主要驱

动因子，研究发现：
（１）１９８０—２０１８ 年，西辽河上游草地面积下降了 ２１．９３％，其中大部分草地转化为耕地、林地和裸地等其

它用地，各斑块的空间分布呈现出明显的异质性；尽管研究期内，林地面积较基期大幅度提升了 ４８．６７％，但全

９５９　 ３ 期 　 　 　 陈慧敏　 等：西辽河上游生境质量时空演变特征与影响机制 　
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研究区平均生境质量指数由 １９８０ 年的 ０．７４，下降到 ２０１８ 年的 ０．７２；说明本区域的人类生产生活活动的加剧

主要以牺牲草地、水域等生态资源为代价。
（２）西辽河上游生态用的转变是生境质量变差的主要原因，主要表现为生态用地资源向耕地和裸地转

化；此外，生境退化也是导致区域生境质量下降的主要诱因，主要体现在林分质量退化，林地向草地转变，以及

生态用地向裸地等转变；最后，建筑用地对于耕地和部分生态用地的侵占，从某种程度上加紧了耕地向其它生

态用地倒逼的力度，致使大量的生态用地损失，降低了本区域的生境质量。
（３）通过对西辽河上游生境质量指数驱动因子分析发现，１９８０—２０１８ 年间，本地区无论在区域本底环境

和区域居民的社会经济发展水平上，均对于西辽河上游的生境质量改善产生了积极作用：区域年平均气温和

降水，地区生产总值和受教育程度与本地区生境质量指数呈现较为明显的正相关。 然而，城镇化速率（ －１．
１３７）、景观分离度指数（－０．５３２）和道路的扩张（－０．３９４）与生境质量指数呈现较为明显的负相关，可见西辽河

上游城镇化速度加快所引起的人类活动加剧对研究区生境质量的下降具有十分显著的影响。
１９８０—２０１８ 年间，西辽河上游处于快速城镇发展的阶段，人类生产生活用地的扩张也以大量占用草地、

水域等生态资源为主，导致西辽河上游主要生境斑块的消失、破碎化与异质性。 西辽河上游生境质量总体良

好，但下降趋势明显。 因此，该区域在未来快速城镇化发展的同时，有关部门需要平衡区域发展和区域生态保

护的关系，合理规划城镇结构，优化耕地、林地、草地、水域等生态用地结构，重点保护本区域的草地资源，以达

到减缓生境质量的降低以及提高本区域生境质量持续健康发展的目的，促进西辽河上游经济发展和生态环境

改善齐头并进、稳步提升。
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