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江西省生境质量时空演化特征及预测

周俊鑫１ꎬ２ꎬ蔡梅芳１ꎬ２ꎬ黄志强１ꎬ２ꎬ∗ꎬ郭福生１ꎬ翟健程１ꎬ２

１ 东华理工大学ꎬ地球科学学院ꎬ 南昌　 ３３００１３

２ 东华理工大学ꎬ自然保护地规划研究院ꎬ 南昌　 ３３００１３

摘要:生境质量关乎区域可持续发展和人类福祉ꎬ评估其时空演化特征和预测未来变化对生态文明建设和高质量发展具有重要

意义ꎮ 以江西省为研究区ꎬ利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型和热点分析方法定量评估 ２０００—２０２０ 年生境质量时空演化特征ꎬ结合 ＰＬＵＳ 模型

模拟预测 ２０２０—２０５０ 年土地利用和生境质量变化ꎮ 结果表明:(１)２０００—２０２０ 年江西省有林地、灌木林地、疏林地、水田、旱地

面积呈减少趋势ꎬ减少部分主要位于南昌市等城市边缘ꎬ转为城镇用地和其他建设用地ꎮ (２)江西省生境质量总体较好ꎬ均值

呈微幅下降且加速下降的趋势ꎬ具有以南昌市等城市为中心、向外辐射提高和中部低、四周高、北部低、南部高的时空分异特点ꎬ
２０ 年内 ８.５２％的区域生境质量得到改善ꎬ４４.８５％的区域发生退化ꎬ退化区域以生境质量低值区域为核心向外辐射ꎮ 热点分析

显示ꎬ在乡镇尺度上ꎬ生境质量与生境退化度在空间分布上具有相似的集聚特征ꎬ但高低值相反ꎮ (３)结合 ＰＬＵＳ 模型预测显

示ꎬ２０２０—２０５０ 年江西省城镇用地、其他建设用地进一步急剧扩张ꎬ时空特征表现为环鄱阳湖扩张圈和萍乡市￣宜春市￣新余市￣
南昌市￣抚州市￣鹰潭市￣上饶市东西向扩张带ꎬ生境质量均值保持下降趋势ꎬ退化区域呈现相似的“一环一带”时空特征ꎮ 研究

结果可为完善山水林田湖草系统治理制度和国土空间开发保护制度提供科学依据ꎮ
关键词:生境质量ꎻ土地利用ꎻＩｎＶＥＳＴ 模型ꎻＰＬＵＳ 模型ꎻ生态保护情景预测
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ￣ｂｅｉｎｇ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｉｔｓ ｓｐａｔｉｏ￣
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０ ｗｅｒｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｈｏｔ ｓｐｏｔ
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ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｈａｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ. (３) Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
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ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ “ ｏｎｅ ｒｉｎｇ ａｎｄ ｏｎｅ ｂｅｌｔ” . Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ ｗａｔｅｒꎬ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｆｉｅｌｄꎬ ｌａｋｅ ａｎｄ ｇｒａｓｓ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｌａｎｄ ａｎｄ ｓｐａｃｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ.
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土地是人类社会和各类生态系统运转最基本的载体[１]ꎬ近年来人类活动的剧烈扰动深刻改变着土地利

用的格局[２]ꎬ也引起了区域生态系统服务和生境质量的退化[３]ꎮ 生境质量指生态环境为生物生存提供适宜

条件的能力ꎬ是关乎区域可持续发展和人类福祉的重要指标[４—５]ꎬ在新时代推动区域高质量发展和生态文明

建设背景下成为当下研究热门[６]ꎬ评估区域生境质量既往、现状和预测未来变化趋势ꎬ对政府制定生态环境

保护政策和学者研究构建生态安全格局等具有重要意义[７—９]ꎮ
国内外学者主要从生态学视角和地理学视角进行生境质量评估研究[１０]ꎬ通过遥感和 ＧＩＳ 等技术手段、基

于土地利用 /覆被变化的评估模型被广泛应用[１１]ꎬ其中 ＩｎＶＥＳＴ 模型的 Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 模块因能在评价生境适

宜性时考虑威胁源及敏感性而备受青睐[１２—１３]ꎮ 为研究和预测生境质量的变化趋势ꎬ有部分学者耦合生境质

量评估模型和基于元胞自动机(ＣｅｌｌｕｌａｒꎬＣＡ)的 ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ、ＣＬＵＥ￣Ｓ、ＦＬＵＳ 等土地利用模拟预测模型[１４—１６]ꎬ
相较于以上模型ꎬ由关庆峰团队开发的斑块生成土地利用变化模拟模型(Ｐａｔｃｈ￣ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
Ｍｏｄｅｌꎬ ＰＬＵＳ)在大尺度和多地类综合模拟等方面更具优势[１７—１８]ꎮ 王军等人预测了闽江流域 ２０２０—２０４０ 年

的生境质量时空特征ꎬ对上中下游各县域生境质量变化进行分析[１９]ꎮ 夏盈等人基于 ３ ｋｍ 幅度预测并对比了

自然变化情景和生态保护情景下 ２０３０ 年汉江平原四湖流域的生境质量[２０]ꎮ 武丹等人以宁夏中部干旱区为

例ꎬ研究和预测未来 １０ 年干旱半干旱区的土地利用动态结构和生境质量变化[２１]ꎮ 高周冰等人模拟预测了生

态优先、协调发展、自然增长、经济发展 ４ 种情景下的 ２０２５ 年和 ２０３５ 年南京市生境质量[２２]ꎮ 现有生境质量

预测研究多集中在流域和城市尺度ꎬ缺乏省域层面全局性的和长江中下游流域、鄱阳湖流域的预测研究ꎬ未能

满足新时代全域空间治理的新需求[１０]ꎮ
江西省作为首批 ３ 个国家生态文明试验区之一ꎬ全省约 ９４％的面积为鄱阳湖流域ꎬ是我国南方地区重要

的生态安全屏障ꎬ面临发展经济和保护环境的双重压力ꎬ研究和预测其生境质量时空演变特征ꎬ有利于探索中

部地区绿色崛起和高质量发展ꎬ有利于保护鄱阳湖流域作为独立自然生态系统的完整性ꎬ对建立山水林田湖

草系统治理制度和完善国土空间开发保护制度具有现实意义[２３—２４]ꎮ 基于此ꎬ本研究基于 ２０００—２０２０ 年 ５ 期

土地利用等数据ꎬ利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型和热点分析方法对生态保护情景下江西省生境质量时空演变特征进行定

量评估ꎬ结合 ＰＬＵＳ 模型模拟预测 ２０２０—２０５０ 年土地利用和生境质量时空变化趋势ꎬ以期为制定生态环境政

策提供科学依据和丰富生境质量评估预测理论研究ꎮ

１　 研究区概况与研究方法

１.１　 研究区概况

江西省(图 １)位于我国东南部、长江中下游交接处南岸ꎬ地处北纬 ２４°２９′１４″—３０°０４′４１″ꎬ东经 １１３°３４′３６″—
１１８°２８′５８″之间ꎬ总面积 １６.６９ 万 ｋｍ２ꎬ辖 １１ 个设区市ꎬ总人口 ４５１８.８６ 万ꎮ 地势总体由边界向中、北部逐渐降
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图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

低ꎬ平均海拔 ２１７.７ ｍꎬ地貌以丘陵和山地为主ꎬ省境东、
南、西三面环山ꎬ北面环湖ꎬ形成独特的半封闭式地理结

构ꎬ使得其行政边界在历史上较为稳定ꎬ全省约 ９４％的

面积为鄱阳湖流域ꎬ森林覆盖率 ６３.１％ꎬ居全国第二ꎮ
江西属亚热带湿润季风气候ꎬ四季分明且天气复杂多

变ꎬ年均气温 １８ ℃ꎬ年均降水量 １６７５ ｍｍꎬ年均无霜期

２７２ ｄꎮ
１.２　 数据来源与处理

研究数据包括 ＩｎＶＥＳＴ 模型中 Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 模块

和 ＰＬＵＳ 模型所需数据ꎮ ２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０２０
年 ５ 期二级类土地利用 ３０ ｍ 栅格数据、水系、路网、各
级行政边界矢量数据来源于中国科学院资源环境科学

数据中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ)ꎮ 数字高程模型数据

(ＤＥＭ) 来源于地理空间数据云( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｇｓｃｌｏｕｄ.
ｃｎ)ꎬ坡度数据基于此通过 Ｓｌｏｐｅ 模块提取ꎮ 土壤类型

１ ｋｍ栅格数据来源于世界土壤数据库(ＨＷＳＤ)ꎮ 年平

均降水量、气温数据来源于国家气象科学数据中心

(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ)ꎬ通过克里金插值得到栅格数据ꎮ
自然保护地边界矢量数据来源于江西省林业局ꎮ 高速

收费站、火车站、市中心、县中心坐标基于百度地图和高德地图通过 Ｐｙｔｈｏｎ 爬取ꎬ距火车站、收费站距离等基

于爬取的坐标通过欧式距离分析提取ꎮ 各县国内生产总值数据来源于«江西省统计年鉴»(２０２１)ꎬ人口统计

数据来源于江西第七次人口普查ꎮ 通过 Ａｒｃｇｉｓ１０.６ 软件对所有空间数据进行预处理ꎬ统一所有空间数据行列

号ꎬ分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍꎬ投影坐标系为 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿５０Ｎꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的生境质量评估

本文利用 ＩｎＶＥＳＴ ３.１０.２ 模型中 Ｈａｂｉｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 模块对江西省生境质量进行评估ꎬ能够反映江西省各时期

生境退化度、生境质量时空格局ꎬ生境退化度计算公式如下[２５]:

Ｄｘｊ ＝ ∑
ｒ

１
ｒ∑ ｙ

１

ωｗ

∑ ｎ

ｒ ＝ １
ωｗ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ × ｒｙ × ｉｒｘｙ × βｘ × Ｓ ｊｒ (１)

式中:Ｄｘｊ为第 ｊ 种生境类型的第 ｘ 栅格的生境退化度ꎻｒ 为威胁源个数ꎻｙ 为威胁源为 ｒ 的栅格ꎻｗ 为不同威胁

源的权重ꎻｒｙ为栅格 ｙ 的胁迫值ꎻβｘ为生境抗干扰水平ꎻＳ ｊｒ为不同生境对不同威胁因子的敏感性ꎻｉｒｘｙ为威胁源

为 ｒ 的栅格 ｙ 对栅格 ｘ 的影响ꎻｄｘｙ为栅格 ｘ 与栅格 ｙ 之间的距离ꎻｄｒｍａｘ为威胁因子 ｒ 的最大影响距离ꎮ
生境质量计算公式如下:

ｉｒｘｙ ＝
１ －

ｄｘｙ

ｄｒｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 　 　 　 指数衰退

ｅｘｐ － ２.９９
ｄｒｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú 　 　 线性衰退

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)

式中:Ｑｘｊ为第 ｊ 种生境类型中的栅格 ｘ 的生境质量ꎻＨ ｊ为第 ｊ 种生境类型的生境适宜度ꎻｚ 为归一化常量ꎬ取默

认值 ２.５ꎻｋ 为半包和常数ꎬ一般为最大生境退化度的一半ꎬ取默认值 ０.５ꎮ
本研究参考 ＩｎＶＥＳＴ 模型手册和相关研究[２６—２９]ꎬ结合江西省实际情况ꎬ将水田、旱地、城镇、农村居民点、

其他建设用地、主要道路作为威胁因子ꎬ各威胁因子最大影响距离及权重、各土地利用类型对威胁源的敏感度

５２６７　 １８ 期 　 　 　 周俊鑫　 等:江西省生境质量时空演化特征及预测 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

参数等数据见表 １ 和表 ２ꎮ

表 １　 威胁因子的最大影响距离及权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｍａｘ ｉｍｐａｃｔ ｄｉｓｔａｎｔ ｏｆ ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒｓ

威胁因子
Ｔｈｒｅａｔｓ

最大影响距离 / ｋｍ
Ｍａｘ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

衰退类型
Ｄｅｃａｙ ｔｙｐｅ

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ １ ０.６ 线性衰退

旱地 ｄｒｙ ｌａｎｄ １ ０.６ 线性衰退

城镇用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ８ １ 指数衰退

农村居民点 Ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ６ ０.８ 指数衰退

其他建设用地 Ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ５ ０.６ 指数衰退

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ３ ０.５ 线性衰退

表 ２　 各土地利用类型生境适宜度及对威胁因子的敏感度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

生境适宜性
Ｈａｂｉｔａｔ

水田
Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ

旱地
Ｄｒｙ ｌａｎｄ

城镇用地
Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ

农村居民点
Ｒｕｒａｌ

ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ

其他建
设用地
Ｏｔｈｅｒ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ０.５ ０ ０ ０.８ ０.７ ０.６ ０.４
旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ ０.３ ０ ０ ０.８ ０.７ ０.６ ０.４
有林地 Ｆｏｒｅｓｔ １ ０.６ ０.７ ０.９ ０.８ ０.８ ０.５
灌木林地 Ｓｈｒｕｂ ０.８ ０.６ ０.７ ０.８ ０.６ ０.７ ０.５
疏林地 Ｓｐａｒｓｅ ｗｏｏｄｌａｎｄ ０.７ ０.５ ０.６ ０.７ ０.７ ０.８ ０.４
其他林地 Ｏｔｈｅｒ ｗｏｏｄｌａｎｄ ０.６ ０.５ ０.６ ０.７ ０.７ ０.８ ０.４
高覆盖度草地 Ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０.７ ０.６ ０.７ ０.９ ０.８ ０.７ ０.６
中覆盖度草地 Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０.６ ０.５ ０.６ ０.９ ０.８ ０.７ ０.６
低覆盖度草地 Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０.５ ０.５ ０.６ ０.９ ０.８ ０.７ ０.６
河渠 Ｒｉｖｅｒ ０.９ ０.４ ０.５ ０.９ ０.８ ０.７ ０.３
湖泊 Ｌａｋｅ １ ０.４ ０.５ ０.９ ０.８ ０.６ ０.３
水库、坑塘 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ０.６ ０.４ ０.５ ０.９ ０.８ ０.６ ０.３
滩地 Ｂｅａｃｈ ｌａｎｄ ０.７ ０.５５ ０.６ ０.７ ０.６ ０.７ ０.３
城镇用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
农村居民点 Ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
其他建设用地 Ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０.３ ０.３ ０.４ ０.５ ０.４ ０.５ ０

１.３.２　 基于 ＰＬＵＳ 模型的土地利用模拟预测

斑块生成土地利用模拟模型(ＰＬＵＳ)提出了一个基于土地扩张分析策略的规则挖掘框架和基于多类型随

机种子的 ＣＡ 模型ꎬ该模型可以挖掘土地扩张和景观变化的驱动因素ꎮ 与其他模型相比ꎬＰＬＵＳ 模型可以获得

更高的仿真精度和更相似的景观[３０]ꎮ
(１)各土地利用类型发展概率

本文使用用地扩张分析策略模块ꎬ提取研究区 ２０１０、２０２０ 年各类土地利用变化部分ꎬ选取高程、坡度、气
温、降水量、距水系的距离、土壤类型 ６ 个自然驱动因子和国内生产总值、人口数量、距铁路的距离、距火车站

的距离、距高速的距离、距高速出入口的距离、距主要道路的距离、距市中心的距离、距县中心的距离 ９ 个社会

驱动因子ꎬ采用随机森林算法对各类土地利用变化部分进行采样计算ꎬ获取各驱动因子对各土地利用类型变

化的影响权重和各土地利用类型的发展概率ꎬ采样方式、采样率、决策树数目参数设为默认ꎬ计算公式

如下[３１]:

Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ １ －
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ ＋ ｋｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(３)
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式中:ｄ 为各土地利用类型间的转移条件ꎬ取值 ０ 或 １ꎬ当取 １ 时表示某一土地利用类型允许转化为另一类ꎬ取
０ 时则表示不允许ꎻｘ 为由驱动因子组成的向量ꎻｈｎｘ为决策树为 ｎ 时的运算结果ꎻＹｎ为决策树为 ｎ 时的分类结

果ꎻＩ[ｈｎ(ｘ)＝ ｙｎ]为分类结果指示函数ꎻＭ 为决策树的数量ꎬＰ ｉｘ
ｄ为在 ｄ 条件下栅格 ｘ 的第 ｉ 类土地利用类型的

发展概率ꎮ
(２)Ｍａｒｋｏｖ 模型

本文基于研究区往期土地利用数据ꎬ运用 Ｍａｒｋｏｖ 模型进行土地利用预测[１９]ꎬ计算公式如下:

Ｐｄ
ｉｘ ＝

∑
Ｍ

ｎ ＝ １
Ｉ ｈｎ ｘ( ) ＝ ｙｎ[ ]

Ｍ
(４)

式中:Ｓ( ｔ＋ １ )为所预测地类在 ｔ＋１ 时的类型ꎻＳ( ０ ) 为所预测地类的初始类型ꎻＳ( ｔ ) 为所预测地类在 ｔ 时的类型ꎻ
Ｐ ｉｊ为土地利用类型 ｉ 转换为类型 ｊ 的概率ꎮ

(３)基于多类随机斑块种子的 ＣＡ 模型

根据 Ｍａｒｋｏｖ 模型预测和 ＬＥＡＳ 策略分析的各土地利用类型面积和发展概率ꎬ基于地理元胞自动机模型ꎬ
结合自适应惯性、随机种子生成、阈值递减、邻域权重表、转移矩阵等机制ꎬ能够实现土地利用动态变化自动模

拟ꎮ 邻域范围、递减阈值、扩散系数等模型参数设为默认ꎬ转移矩阵根据研究区往期变化经验和现实情况

设定ꎮ
Ｓ( ｔ ＋１) ＝ Ｓ( ｔ)Ｐ ｉｊ ＝ Ｓ(０)Ｐ ｉｊ

( ｔ ＋１) (５)
邻域权重表示各土地利用类型发生转换的难易程度ꎬ此处根据往期各土地利用类型变化面积的占比计

算ꎬ计算公式如下:

Ｗｉ ＝
Ｓｉ － Ｓｍｉｎ

Ｓｍａｘ － Ｓｍｉｎ
(６)

式中:Ｗｉ为第 ｉ 类土地利用类型的邻域权重ꎬ取值 ０－１ꎬ值越大表示越容易发生转换ꎻＳｉ为第 ｉ 类土地利用类型

的变化面积ꎻＳｍａｘ为各土地利用类型变化面积中的最大值ꎬＳｍｉｎ各土地利用类型变化面积中的最小值ꎮ 计算结

果见表 ３ꎮ

表 ３　 各土地利用类型邻域权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅａｌｍ ｗｅｉｇｈｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

土地利类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

邻域权重
Ｒｅａｌｍ ｗｅｉｇｈｔ

土地利类型
Ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

邻域权重
Ｒｅａｌｍ ｗｅｉｇｈｔ

土地利类型
Ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

邻域权重
Ｒｅａｌｍ ｗｅｉｇｈｔ

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ １ 旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ ０.４４７８ 有林地 Ｆｏｒｅｓｔ ０.８７７３

灌木林地
Ｓｈｒｕｂ ０.３３８１ 疏林地

Ｓｐａｒｓｅ ｗｏｏｄｌａｎｄ ０.４３４６ 其他林地
Ｏｔｈｅｒｗｏｏｄ ｌａｎｄ ０.０３４８

高覆盖度草地
Ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０.１６４６ 中覆盖度草地

Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０.０５７２ 低覆盖度草地
Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒｅｄｇｒａｓｓｌａｎｄ ０

河渠 Ｒｉｖｅｒ ０.０６８２ 湖泊 Ｌａｋｅ ０.２１７７ 水库坑塘
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ０.１７７４

滩地
Ｂｅａｃｈ ｌａｎｄ ０.１７０１ 其他建设用地

Ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０.１１４５ 农村居民点
Ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ０.１７５７

城镇用地
Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ０.７８８９ 未利用地

Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０.０２０３

(４)模拟精度检验

本文使用 Ｋａｐｐａ 系数进行模拟精度检验ꎬ计算公式如下:

Ｋａｐｐａ ＝
Ｐ０ － Ｐｃ( )

Ｐ０ － Ｐｃ( )
(７)

式中:Ｐ０为模拟正确的比例ꎻＰｃ为随机状态下预测正确比例ꎻＰｐ为理想状态下模拟正确的比例ꎻ当 Ｋａｐｐａ 值大
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于 ０.８ 时ꎬ表明模拟精度好ꎮ
１.３.３　 热点分析

Ｇｅｔｉｓ￣Ｏｒｄ Ｇ∗
ｉ 可以用来分析研究区生境质量和生境退化度的的空间集聚特征ꎬ能够清晰地可视化生境质

量、生境退化度高值和低值的时空格局ꎮ 计算公式如下:

Ｇ∗
ｉ (ｄ) ＝

∑
ｎ

ｊ
Ｗｉｊ(ｄ)Ｘ ｊ

∑
ｎ

ｊ
Ｘ ｊ

(８)

式中:ｄ 为距离ꎬＷｉｊ(ｄ)为以距离规则定义的空间权重ꎻＸ ｉ和 Ｘ ｊ分别是 ｉ 和 ｊ 区域的观测值ꎻ当 Ｇ∗
ｉ 为正时ꎬ表明

高值空间集聚(热点区)ꎬ当 Ｇ∗
ｉ 为负ꎬ表明低值空间集聚(冷点区)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土地利用时空动态分析

由表 ４ 和图 ２ 可知ꎬ２０００—２０２０ 年总体上ꎬ江西省土地利用面积林地>耕地>草地>水域>建设用地>未利

用地ꎮ 其中ꎬ林地以有林地为主ꎬ主要集中分布在江西省四至边界的怀玉山脉、九连山脉、幕阜山脉、罗霄山

脉、九岭山脉、武夷山脉等山脉和中部丘陵地区ꎮ 有林地仅在 ２０１０—２０１５ 年间增加ꎬ其余时间持续减少ꎻ灌木

林地和疏林地整体呈减少趋势ꎻ其他林地则在前 １０ 年快速增加和减少后保持稳定ꎮ 总体上看ꎬ２０ 年间林地

呈减少趋势ꎬ主要转为城市用地和其他建设用地ꎮ 耕地中水田旱地比保持在约 ７.２∶２.８ꎬ主要集中分布在鄱阳

湖平原、吉泰平原和赣江、信江等河流的冲积平原ꎬ２０ 年间水田持续减少 ７７８.２８ ｋｍ２ꎬ旱地持续减少 ３２２.８８
ｋｍ２ꎬ主要转为城市用地等建设用地ꎮ 草地以高覆盖度草地和中覆盖度草地为主ꎬ多零散分布在林地边缘ꎬ２０
年间变化幅度较小ꎮ 水域总体上集中分布在赣北的鄱阳湖区域ꎬ２０ 年间呈缓慢增加趋势ꎬ各类面积的大幅变

化主要是由于季节时相变化引起的地表覆被相互转化ꎮ

表 ４　 ２０００—２０２０ 年研究区各土地利用类型面积及占比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０２０ 年

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ３２９２６.４５ １９.７３ ３２７４２.５９ １９.６２ ３２６７９.５６ １９.５８ ３２４０２.７１ １９.４１ ３２１４８.１６ １９.２６

旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ １２３７１.７０ ７.４１ １２３８３.８９ ７.４２ １２３１２.５７ ７.３８ １２１７２.００ ７.２９ １２０４８.８２ ７.２２

有林地 Ｆｏｒｅｓｔ ７１６９１.３６ ４２.９５ ７１２７２.２７ ４２.７０ ７３０１８.８７ ４３.７５ ７２４４９.４０ ４３.４０ ７２３５４.１４ ４３.３５

灌木林地 Ｓｈｒｕｂ ９９８３.６３ ５.９８ ９９０９.５２ ５.９４ ９２６１.９９ ５.５５ ９２２１.６７ ５.５２ ９２０６.５０ ５.５２

疏林地 Ｓｐａｒｓｅ ｗｏｏｄｌａｎｄ ２１２９９.４９ １２.７６ ２１２３８.１５ １２.７２ ２０１９７.０４ １２.１０ ２００１０.９５ １１.９９ １９８９６.２８ １１.９２

其他林地 Ｏｔｈｅｒ ｗｏｏｄｌａｎｄ ８００.８５ ０.４８ １２７０.３９ ０.７６ １０１４.２６ ０.６１ １０３１.８６ ０.６２ １０２４.０８ ０.６１

高覆盖度草地 Ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４８８３.７８ ２.９３ ４７５３.１７ ２.８５ ４５６６.２９ ２.７４ ４９４１.６６ ２.９６ ４９２３.１９ ２.９５

中覆盖度草地 Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２２９３.４７ １.３７ ２２５８.４９ １.３５ ２１３０.２１ １.２８ ２１１１.６１ １.２７ ２０９８.５０ １.２６

低覆盖度草地 Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ １０５.０４ ０.０６ １０４.７６ ０.０６ １０４.１３ ０.０６ １０４.３８ ０.０６ １０４.１６ ０.０６

河渠 Ｒｉｖｅｒ １４３７.８５ ０.８６ １３５５.７０ ０.８１ １６２７.５３ ０.９８ １６３２.７２ ０.９８ １６４０.４７ ０.９８

湖泊 Ｌａｋｅ １９４９.９７ １.１７ ２８２６.７１ １.６９ １０８３.２４ ０.６５ １７７４.８４ １.０６ １１９０.４６ ０.７１

水库、坑塘 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ １７１９.９５ １.０３ １６２１.７８ ０.９７ １６３５.５８ ０.９８ １７１７.３８ １.０３ １７４２.４１ １.０４

滩地 Ｂｅａｃｈ ｌａｎｄ １７０４.４９ １.０２ １２１４.１７ ０.７３ ２７７１.６０ １.６６ ２０２４.７８ １.２１ ２５９１.８３ １.５５

城镇用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ５８４.８１ ０.３５ ８４９.６１ ０.５１ １１２９.２０ ０.６８ １２２３.１３ ０.７３ １２６４.５６ ０.７６

农村居民点 Ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ２０７７.５９ １.２４ ２２２７.４１ １.３３ ２２９１.４５ １.３７ ２２９１.０７ １.３７ ２３１８.６３ １.３９

其他建设用地 Ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １５８.９８ ０.１０ ２５８.４４ ０.１５ ５４０.４８ ０.３２ １２６８.４２ ０.７６ １８２６.４９ １.０９

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ９２９.９０ ０.５６ ６３２.２５ ０.３８ ５５５.２９ ０.３３ ５４０.７２ ０.３２ ５４０.６３ ０.３２
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未利用地主要集中分布在鄱阳湖西南沿岸的沙地ꎬ这部分 ２０ 年间变化较小ꎬ而零散各处的未利用地大部分转

为建设用地ꎮ 建设用地总体呈显著增加趋势ꎬ在 ２０１０—２０１５ 年增长最快ꎬ增加部分多由位于城区边缘和城市

连通线上的林地和耕地转入ꎮ ２０ 年间ꎬ城镇用地、农村居民用地、其他建设用地分别增加 ６７９.７５ ｋｍ２、２４１.０４
ｋｍ２、１６６７.５１ ｋｍ２ꎬ同比增长 １１６.２４％、１１.６０％、１０４８.８９％ꎮ

图 ２　 ２０００—２０２０ 年研究区土地利用类型分布

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｓｕｔｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

２.２　 生境质量时空动态分析

结果表明ꎬ在时间上ꎬ２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０２０ 年江西省生境质量得分均值分别为 ０.７５１６、０.７５０９、
０.７４８９、０.７４６２、０.７４３０ꎬ总体生境质量良好ꎬ２０ 年间每 ５ 年变化率分别为－０.０９％、－０.２７％、－０.３５％、－０.４４％ꎬ
总变化率－１.１４％ꎬ整体呈现微幅下降且加速的趋势ꎮ 为进一步对比江西省生境质量的时间动态ꎬ参考已有研

究[１０]ꎬ将生境质量得分以 ０.２ 为区间划分为低、较低、中等、较高、高五个等级ꎮ 根据表 ５ 可知ꎬ２０００—２０２０ 年

江西省低、较低、中等、较高、高生境质量区域面积占比均值分别为 ２.４３％、７.７３％、２２.０５％、２１.６５、４６.１４％ꎮ 其

中ꎬ高生境质量区域面积先由 ２０００ 年 ７６８３０.８６ ｋｍ２持续增加至 ２０１０ 年的 ７７２７３.７４ ｋｍ２ꎬ后又持续减少至

２０２０ 年的 ７６５６８. ０５ ｋｍ２ꎬ呈倒 Ｖ 字形ꎮ 低生境质量区域面积 ２０ 年间持续增加 ２５８８. １０ ｋｍ２ꎬ同比增长

９１.７８％ꎬ呈显著增加趋势ꎮ
对比 ２０００—２０２０ 年江西省生境质量(图 ３)ꎬ同时以 ２０２０ 年为例ꎬ对江西省生境质量、生境退化度和生境

稀缺度进行冷热点分析(图 ５)ꎮ 结果表明ꎬ在空间上ꎬ江西省生境质量区域差异显著ꎮ 赣东北、赣西北、赣东、
赣南等区域生境质量总体较好ꎬ这些区域山脉纵横ꎬ植被覆盖度高ꎬ交通不便ꎬ受人类活动影响较弱ꎬ且已建立

大量自然保护地ꎻ环鄱阳湖平原、吉泰平原ꎬ尤其是南昌、九江等城市城区生境质量总体较差ꎬ这些区域地势平

坦开阔ꎬ城市化程度较高ꎬ经济较为发达ꎬ农田也多集中于此ꎮ 整体来看ꎬ生境质量的空间格局具有以南昌等
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城市和鄱阳湖为中心向外辐射提高和中部低、四周高、北部低、南部高的特点ꎮ

表 ５　 ２０００—２０２０ 年研究区各等级生境质量面积及占比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

生境质量等级
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０２０ 年

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

低 Ｌｏｗ ２８１９.９８ １.６９ ３３３３.４８ ２.００ ３９５９.３０ ２.３７ ４７８０.３８ ２.８６ ５４０８.０８ ３.２４

较低 Ｐｏｏｒ １３３００.２５ ７.９７ １３０１４.０７ ７.８０ １２８６６.１８ ７.７１ １２７１１.３７ ７.６２ １２５８６.９９ ７.５４

中 Ｍｅｄｉｕｍ ３７０５４.８５ ２２.２０ ３７２０５.６８ ２２.２９ ３６８１９.４０ ２２.０６ ３６５９９.１３ ２１.９３ ３６３３３.７５ ２１.７７

较高 Ｇｏｏｄ ３６９１３.３６ ２２.１１ ３６１９４.１８ ２１.６８ ３６０００.６９ ２１.５７ ３５５６０.９６ ２１.３０ ３６０２２.４４ ２１.５８

高 Ｈｉｇｈ ７６８３０.８６ ４６.０３ ７７１７１.８９ ４６.２３ ７７２７３.７４ ４６.２９ ７７２６７.４７ ４６.２９ ７６５６８.０５ ４５.８７

图 ３　 ２０００—２０２０ 年研究区生境质量分布

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

在生境质量热点分析中也发现相似的分布特征ꎬ其热点区域涉及 ５３８ 个乡镇ꎬ约占全省总面积的

３９.５６％ꎬ冷点区域ꎬ涉及 ７３１ 个乡镇ꎬ约占全省总面积的 ２４.３２％ꎮ 在生境退化度热点分析中ꎬ发现其空间分布

整体上与生境质量存在相似的集聚特征ꎬ但高低值相反ꎬ热点区域主要分布在赣北环鄱阳湖平原ꎬ涉及 ５８８ 个

乡镇ꎬ约占全省总面积的 ２３.５９％ꎻ冷点区域主要分布在赣南、赣西北等山脉和中部丘陵地区ꎬ涉及 ６１６ 个乡

镇ꎬ约占全省总面积的 ４４.２４％ꎮ
生境稀缺性表明某一景观类型的相对生境稀缺程度ꎬ其热点区域也主要分布在中部丘陵、赣南九岭山脉

和赣西北怀玉山脉等区域ꎬ范围较小ꎬ涉及 ２９７ 个乡镇ꎬ约占全省总面积的 １９.６８％ꎻ冷点区域主要分布在南

昌、赣州、九江、上饶等城区ꎬ涉及 ４２９ 个乡镇ꎬ约占全省总面积的 １１.６５％ꎮ
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为进一步研究江西省各区域生境质量的时空动态ꎬ计算各像元的生境质量变化ꎬ参考已有研究[３２]ꎬ将其

划为强烈退化(－１—－０.５)、明显退化(－０.５—－０.２)、轻微退化(－０.２—０)、保持稳定(０)、轻微改善(０—０.２)、
明显改善(０.２—０.５)、强烈改善(０.５—１.０)七个等级ꎮ 由图 ４ 和表 ６ 可知ꎬ２０ 年间ꎬ生境质量退化、保持稳定、
改善区域的面积存在一定程度的波动ꎬ但生境质量退化区域面积始终远大于改善区域ꎬ在 ２０１０—２０１５ 年相差

最大ꎬ退化区域占比高达 ２９.７１％ꎬ改善区域仅 １.１１％ꎻ保持稳定的区域面积则呈减少趋势ꎬ由 ２０００—２００５ 年

的 ７１.４６％减少至 ２０１５—２０２０ 年的 ６１.７７％ꎮ 总的来看ꎬ２０００—２０２０ 年ꎬ４６.６３％的区域生境质量保持稳定ꎬ多
分布在各大山脉ꎻ４４.８５％的区域生境质量发生退化ꎬ其中多为轻微退化ꎬ在南昌、上饶等城市边缘和连通线上

图 ４　 ２０００—２０２０ 年研究区生境质量时空变化

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

表 ６　 ２０００—２０２０ 年研究区生境质量变化面积及占比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

生境质量变化
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ

２０００—２００５ 年 ２００５—２０１０ 年 ２０１０—２０１５ 年 ２０１５—２０２０ 年 ２０００—２０２０ 年

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

强烈退化 Ｓｔｒｏｎｇ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ２８０.４１ ０.１７ ５２６.８３ ０.３２ ４４３.３０ ０.２７ ７４２.６２ ０.４４ １７３２.７２ １.０４

明显退化 Ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ １４８０.３５ ０.８９ ３０９３.０３ １.８５ ９０７.２１ ０.５４ ３０９４.９９ １.８５ ６１５２.０１ ３.６８

轻微退化 Ｓｌｉｇｈｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ３４５２７.６５ ２０.６９ ４３４４７.１７ ２６.０３ ４８２３４.６１ ２８.９０ ４２００３.５３ ２５.１６ ６６９８６.７５ ４０.１３

保持稳定 Ｋｅｅｐ ｓｔａｂｌｅ １１９２７３.１２ ７１.４６ １０９１１３.０１ ６５.３７ １１５４７４.９５ ６９.１８ １０３１０１.９１ ６１.７７ ７７８２７.９９ ４６.６３

轻微改善 Ｓｌｉｇｈｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ９８０１.０２ ５.８７ ７９３６.７１ ４.７５ １０４２.１７ ０.６２ １５３７８.１７ ９.２１ ９１７９.６８ ５.５０

明显改善 Ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ １１５３.５４ ０.６９ ２６４８.１９ １.５９ ８００.９１ ０.４８ ２１７８.７５ １.３１ ４５２２.９９ ２.７１

强烈改善 Ｓｔｒｏｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ４０３.２２ ０.２４ １５４.３６ ０.０９ １６.１６ ０.０１ ４１９.３４ ０.２５ ５１７.１７ ０.３１

１３６７　 １８ 期 　 　 　 周俊鑫　 等:江西省生境质量时空演化特征及预测 　
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最为显著ꎬ并有北部多ꎬ南部少ꎬ中部多ꎬ四周少的区域分异特点ꎬ与生境质量低值区域的空间格局存在共性ꎬ
表明生境质量低值区域正在扩散ꎻ仅有 ８.５２％的区域生境质量得到改善ꎬ其中 ５.５０％为轻微改善ꎬ零散分布在

全省各处ꎬ但以赣南、赣东、赣西北为主ꎮ

图 ５　 研究区生境质量、生境退化度、生境稀缺性热点分析

Ｆｉｇ.５　 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ、ｈａｂｉｔａｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ、ｈａｂｉｔａｔ ｓｃａｒｃｉｔｙ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２.３　 土地利用变化模拟预测

基于往期数据模拟 ２０２０ 江西省年土地利用情况ꎬ将模拟结果与 ２０２０ 年实际土地利用对比检验ꎬ计算得

Ｋａｐｐａ 系数为 ０.８２７ꎬ表明 ＰＬＵＳ 模型预测结果可靠ꎮ

图 ６　 ２０２０—２０５０ 年研究区土地利用类型分布模拟预测

Ｆｉｇ.６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｓｕｔｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０５０

根据往期土地利用数据模拟预测 ２０３０、２０４０、２０５０ 年江西省土地利用情况(表 ７、图 ６)ꎮ 结果表明ꎬ江西

省城镇用地、其他建设用地等进一步快速扩张ꎬ扩张部分主要分布在南昌市等城市边缘ꎬ并且呈现出明显的环

鄱阳湖城市扩张圈和萍乡市—宜春市—新余市—南昌市—抚州市—鹰潭市—上饶市东西向城市扩张带ꎮ 水
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田、旱地、有林地面积保持显著减少趋势ꎬ减少部分空间分布与建设用地扩张部分相对应ꎮ 草地面积总体变化

较小ꎮ 未利用地由于多分布在鄱阳湖沙地而基本未发生改变ꎮ 水域中湖泊面积呈增加趋势ꎬ部分原因可能是

由于解译数据和土地变化模拟误差将其他类型水域转入ꎬ滩地面积保持减小趋势ꎮ

表 ７　 ２０２０—２０５０ 年研究区各土地利用类型面积及占比

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０５０

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

２０３０ 年 ２０４０ 年 ２０５０ 年

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ３１８３６.５０ １９.０７ ３１５２９.９７ １８.８９ ３１２２２.０７ １８.７０

旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ １１８０９.４２ ７.０７ １１５９８.５３ ６.９５ １１４０９.１４ ６.８４

有林地 Ｆｏｒｅｓｔ ７１７４２.９９ ４２.９８ ７１１２６.５８ ４２.６１ ７０５１７.４２ ４２.２５

灌木林地 Ｓｈｒｕｂ ９１４９.７７ ５.４８ ９０９７.７７ ５.４５ ９０４５.４１ ５.４２

疏林地 Ｓｐａｒｓｅ ｗｏｏｄｌａｎｄ １９６０６.５２ １１.７５ １９３４３.８２ １１.５９ １９０９６.５３ １１.４４

其他林地 Ｏｔｈｅｒ ｗｏｏｄｌａｎｄ ９５９.５９ ０.５７ ９１６.６３ ０.５５ ９０９.９３ ０.５５

高覆盖度草地 Ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ５２４８.５８ ３.１４ ５５５２.８９ ３.３３ ５８３２.０１ ３.４９

中覆盖度草地 Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２０６６.０３ １.２４ ２０３７.４８ １.２２ ２０１０.４１ １.２０

低覆盖度草地 Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ １０３.２４ ０.０６ １０３.０６ ０.０６ １０２.８３ ０.０６

河渠 Ｒｉｖｅｒ １６５４.４６ ０.９９ １６６７.９０ １.００ １６８１.２７ １.０１

湖泊 Ｌａｋｅ １２６７.８２ ０.７６ １３２３.８７ ０.７９ １３６３.４２ ０.８２

水库、坑塘 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ １７６１.９２ １.０６ １７７５.４１ １.０６ １７８１.７５ １.０７

滩地 Ｂｅａｃｈ ｌａｎｄ ２４８８.４２ １.４９ ２４０９.１９ １.４４ ２３５６.４５ １.４１

城镇用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ １３３０.４８ ０.８０ １４５０.１２ ０.８７ １５２０.３９ ０.９１

农村居民点 Ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ２３４０.１２ １.４０ ２３２３.２９ １.３９ ２３７１.１０ １.４２

其他建设用地 Ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ３０２６.０８ １.８１ ４１４６.４３ ２.４８ ５１９２.５４ ３.１１

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ５２７.３７ ０.３２ ５１６.３６ ０.３１ ５０６.６４ ０.３０

２.４　 生境质量模拟

以模拟预测的 ２０３０、２０４０、２０５０ 年江西省土地利用数据为基础ꎬ基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型模拟未来研究区生境质

量(图 ７)ꎬ估算各等级生级质量面积及占比变化(表 ８)ꎮ 结果表明ꎬ从时间上看ꎬ２０３０、２０４０、２０５０ 年江西省生

境质量平均值为 ０.７３７６、０.７３１４、０.７２６２ꎬ生境质量总体较好ꎬ每 １０ 年分别降低 ０.００５４、０.００６２、０.００５２ꎬ保持略

微降低趋势ꎬ但降低速度先加快后减缓ꎮ 低生境质量区域面积持续增长ꎬ由 ２０２０ 年 ５４０８.０８ ｋｍ２的扩大到

２０５０ 年的 ９０８４.０２ ｋｍ２ꎬ３０ 年间同比增长 ６７.９７％ꎬ高生境质量区域面积持续减少ꎬ由 ２０２０ 年的 ７６５６８.０５ ｋｍ２

减少至 ２０５０ 年的 ７４８１０.９２ ｋｍ２ꎬ３０ 年间同比减少 ２.３０％ꎮ

表 ８　 ２０２０—２０５０ 年研究区各等级生境质量面积及占比

Ｔａｂｌｅ ８　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０５０

生境质量等级
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

２０３０ 年 ２０４０ 年 ２０５０ 年

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

低 Ｌｏｗ ６６９６.６８ ４.０１ ７９１９.８４ ４.７５ ９０８４.０２ ５.４４

较低 Ｐｏｏｒ １２３３６.７９ ７.３９ １２１１４.８９ ７.２６ １１９１５.７８ ７.１４

中 Ｍｅｄｉｕｍ ３５９５６.８３ ２１.５４ ３５５９５.０９ ２１.３３ ３５２６１.１０ ２１.１３

较高 Ｇｏｏｄ ３５９５５.４８ ２１.５４ ３５８９２.００ ２１.５０ ３５８４７.４９ ２１.４８

高 Ｈｉｇｈ ７５９７３.５３ ４５.５２ ７５３９７.４９ ４５.１６ ７４８１０.９２ ４４.８１

从空间上来看ꎬ在保持原有江西省生境质量时空格局的基础上ꎬ模拟结果进一步凸显其变化特征ꎬ南昌城

区周边生境质量退化最为显著ꎬ赣州、九江、上饶等城区周边次之ꎬ生境质量退化与土地利用变化模拟中建设

３３６７　 １８ 期 　 　 　 周俊鑫　 等:江西省生境质量时空演化特征及预测 　
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图 ７　 ２０２０—２０５０ 年研究区生境质量分布

Ｆｉｇ.７　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０５０

用地扩张具有相似特征ꎬ即环鄱阳湖生境退化圈和萍乡市￣宜春市￣南昌市￣抚州市￣鹰潭市￣上饶市东西向生境

退化带ꎮ

３　 讨论与结论

３.１　 讨论

(１)根据时空变化特征研究结果ꎬ江西省土地利用变化最主要的原因是社会经济的快速发展ꎮ 城市的急

剧扩张威胁了生态系统的稳定ꎬ林地、草地等生境适宜度较高的地类转为建设用地等生境适宜度较低的地类ꎬ
造成了区域生境质量退化ꎮ 通过评估既往、现状和预测未来变化趋势ꎬ发现以南昌市为首的环鄱阳湖经济圈

和萍乡市￣宜春市￣新余市￣南昌市￣抚州市￣鹰潭市￣上饶市东西向城市带是江西省生境质量最差和退化最为严

重的区域ꎮ 一方面由于这两区域地势平坦ꎬ区位优越ꎬ经济发展程度相较于全省其他地区较高ꎬ土地利用情况

也多为耕地和建设用地ꎬ人为扰动剧烈ꎮ 另一方面由于社会经济和城市发展需求ꎬ驱动土地利用类型急剧转

为建设用地ꎬ在转换过程中忽视或未能处理好与生态环境之间的平衡关系ꎬ加剧生境质量退化ꎮ 江西作为生

态文明试验区ꎬ担有探究环境保护与经济发展之间协调关系的责任ꎬ因此对这两大区域的协调尤为重要ꎮ
对于研究和预测结果中环鄱阳湖经济圈和萍乡市￣宜春市￣新余市￣南昌市￣抚州市￣鹰潭市￣上饶市东西向

城市扩张带ꎬ应严格控制城市无序扩张ꎬ完善三区三线的划定ꎬ可以编制整体区域专项的国土空间总体规划ꎻ
加强土地集约化利用ꎬ改善空间和产业结构ꎬ出台区域专项土地节约集约利用土地政策ꎻ大力开展生态环境治

理和生态修复工作ꎬ编制区域生态环境治理和生态修复总体规划ꎬ积极引入社会资本参与ꎻ可以参考城市中生

境较好的区域ꎬ构建城市生态系统生态安全格局ꎬ也可在省域市域层面进行或完善生态功能区划分ꎮ
对于赣东北、赣西北、赣东、赣南等生境质量总体较好的区域ꎬ在保持现有生态环境保护政策和实施力度

的基础上ꎬ可以建立生态环境保护奖惩机制ꎬ或由省市层面统一组织设立地区“生态环境保护转移支付”专项

基金ꎬ实现地区经济发展和生态保护的平衡ꎻ可以合理利用生态资源探索“绿水青山就是金山银山”的实现路

径ꎬ促进生态价值转化ꎬ将生态优势转化为经济和发展优势ꎻ可以对照现有的保护体系ꎬ标识可能潜在的优先

保护区ꎬ健全自然保护地等保护网络体系ꎮ
同时ꎬ政府在制定其他区域开发战略、生态环境保护和生态风险防范政策时也需重点关注以上两区域ꎬ以

便统筹推进区域社会经济和生态环境高质量发展ꎬ建议政府关注和学者研究如何制定科学有序的国土空间规

划方案管控建设用地规模ꎬ健全自然保护地网络体系和构建生态安全格局[３２—３３]ꎬ完善生态功能区划、加强生

境较好区域的生态保护工作ꎬ落实生境较差及退化区域的生态修复工作ꎬ探索生境质量优化和生态价值转化

４３６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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新方式ꎮ
(２)在遥感解译、生境评估、模拟预测等处理过程中均存在一定误差ꎬ不同研究区也存在一定特殊性、各

地类生境现实情况也颇为复杂ꎬ后续优化可以尝试通过建立长时序监测样点、本地化相关指标参数等方法提

升与现实情况的结合度ꎮ ＰＬＵＳ 模型中土地扩张分析策略模块采用随机森林算法ꎬ与地理探测器分析机制不

同[３４]ꎬ可以不考虑各驱动因素的自相关性ꎬ计算得各驱动因素对各土地利用类型变化的影响权重ꎬ对探究土

地利用变化的原因机制具有一定参考ꎮ
３.２　 结论

本研究运用 ＰＬＵＳ 模型模拟预测 ２０３０、２０４０、２０５０ 年江西省土地利用变化情况ꎬ运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型评估和

预测 ２０００—２０５０ 年江西省生境质量时空格局ꎬ结论如下:
(１)２０００—２０２０ 年江西省有林地、灌木林地、疏林地地面积持续减少ꎬ主要转为城镇用地和其他建设用

地ꎮ 水田、旱地主要集中分布在鄱阳湖平原和吉泰平原ꎬ流失严重ꎬ流失部分主要位于南昌等城市边缘ꎮ 城镇

用地、其他建设用地呈迅速扩张趋势ꎬ扩张部分与林地、耕地流失部分对应明显ꎮ
(２)ＰＬＵＳ 模型预测结果表明 ２０２０—２０５０ 年江西省有林地、灌木林地、水田、旱地等面积保持减少趋势ꎮ

城镇用地、其他建设用地进一步快速扩张ꎬ时空特征表现为环鄱阳湖扩张圈和萍乡市￣宜春市￣新余市￣南昌市￣
抚州市￣鹰潭市￣上饶市东西向城市扩张带ꎮ

(３)２０００—２０２０ 年江西省生境质量总体较好ꎬ呈微幅下降且加速下降的趋势ꎮ 区域差异显著ꎬ高生境质

量区域多分布在赣东北、赣西北、赣东、赣南等处的山脉和中部丘陵地区ꎬ低生境质量区域分布在南昌等城区

和环鄱阳湖平原、吉泰平原ꎬ具有以南昌等城市为中心向外辐射提高和中部低、四周高、北部低、南部高的特

点ꎮ 退化区域与生境质量低值区域的空间格局存在共性ꎬ表明生境质量低值区域正在扩散ꎮ
(４)２０３０—２０５０ 年江西省生境质量保持下降趋势ꎬ下降速度先增后缓ꎬ退化区域以南昌等城区周边最为

显著ꎬ并与土地利用变化模拟中建设用地扩张具有相似的一环一带空间分布特征ꎮ
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