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喀斯特多山城市生境质量对土地利用变化的时空响应
———以贵阳市为例

魏文飞１ꎬ包　 玉１ꎬ王志泰１ꎬ２ꎬ∗ꎬ陈信同１ꎬ孙玉真１ꎬ曾慕琳１ꎬ莫亚国１

１ 贵州大学林学院ꎬ贵阳　 ５５００２５

２ 贵州大学风景园林规划设计研究中心ꎬ贵阳　 ５５００２５

摘要:在喀斯特地区ꎬ随着城市的快速扩展ꎬ城市建设用地在山间平缓地带延展ꎬ大量的自然山体被包围ꎬ最终被镶嵌于城市建

成区内ꎬ形成了城市遗存山体ꎮ 喀斯特多山城市内部的城市遗存山体是城市生境的主要组成部分ꎬ具有多种不可替代的生态系

统服务功能ꎮ 以典型喀斯特多山城市贵阳市建成区为例ꎬ基于 ２００８—２０１８ 年土地利用数据和 ＩｎＶＥＳＴ 模型定量分析研究区土

地利用、景观格局和生境质量时空演变特征ꎮ 最后利用地理加权回归模型揭示生境质量与土地利用变化之间的响应关系ꎮ 研

究结果表明:(１)２００８—２０１８ 年耕地、城市遗存山体、林地在研究期间分别减少 ９４.５６ ｋｍ２、８.７４ ｋｍ２、６.８ ｋｍ２ꎬ土地利用变化主要

以耕地、城市遗存山体和林地转化为建设用地为主ꎬ景观斑块破碎化和空间异质性逐渐加强ꎮ (２)２００８—２０１８ 年生境质量空间

聚集效应明显ꎬ平均水平较低且呈现下降的趋势ꎬ低水平生境质量面积占比从 ２００８ 的 ３８.２９％增加到 ２０１８ 年的 ６０.３２％ꎮ 适中

和高水平生境质量面积占比分别下降 １.９５％和 ４.１５％ꎬ生境质量退化面积达 ８２.７８ ｋｍ２ꎻ较高水平生境质量面积占比增加

３.９８％ꎮ 生境质量斑块表现出趋于破碎化、多样化和均匀化的特征ꎬ高水平区主要分布在城市公园和城市遗存山体所在区ꎮ
(３)城镇绿地、城市遗存山体、林地和水体土地利用变化与生境质量总体呈正相关ꎬ建筑用地、交通用地、耕地和未利用地土地利用

变化与生境质量总体呈负相关ꎻ人类活动对生境质量变化起主导作用ꎮ (４)城市遗存山体是多山城市高水平生境质量的主要贡献

源ꎬ但在 ２００８—２０１８ 年随着城市土地利用的复杂化程度增加ꎬ城市遗存山体生境质量退化明显ꎮ 本研究有助于进一步了解喀斯特

多山城市土地利用变化与生境质量之间的关系ꎬ可为我国乃至世界其他类似地区生态保护与景观规划提供科学支持ꎮ

关键词:多山城市ꎻ土地利用ꎻＩｎＶＥＳＴ 模型ꎻ生境质量ꎻ时空响应
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生境质量是指生态系统提供维持物种适宜生存条件的能力ꎬ能够在一定程度上反映区域物种多样性和生

态服务水平[１]ꎮ 随着全球城市化与城市人口的急剧增长ꎬ至 ２０５０ 年ꎬ全球约 ７０％的人口将居住于城市中[２]ꎮ
人类与自然之间的联系正在急剧减弱ꎬ城市生境质量将成为评价城市高质量可持续发展和城市居民生态福祉

的重要因素[３]ꎮ 许多城市正在经历大规模的土地利用转换[４]ꎬ城市地区不断向边界外自然区域扩张ꎬ大量自

然区域迅速丧失、分裂、退化[５]ꎬ产生了诸如水土流失、环境污染、生境退化、生物多样性减少、生态系统失衡

等一系列城市环境问题[６—８]ꎮ 改善城市生态环境ꎬ提升城市人居环境质量ꎬ实现人与自然各谐共处的可持续

发展ꎬ已经成为城市规划的一个关键目标[９]ꎮ 生境质量评估作为城市生态安全的重要表征ꎬ能够反映区域生

物多样性和生态服务水平ꎬ日益成为生态安全领域的研究热点[１０]ꎮ
从目前研究来看ꎬ生境质量评价主要包括实地调查和模型模拟两种方法[１１]ꎮ 实地调查通过构建评价指

标进行野外调研ꎬ进而获得研究区生境质量参数对生境质量进行评价[１２]ꎮ 但实地调查费时费力ꎬ仅适用于小

面积或特定生境调查ꎬ而且实地调查难以对生境质量变化进行长期动态监测ꎮ 近年来随着遥感技术的发展ꎬ
基于多期遥感影像进行动态分析研究生境质量变化的学者较多ꎬ如生境适宜性指数模型(ＨＳＩ)、最大熵模型

(ＭａｘＥｎｔ)、生态系统服务和权衡的综合评估模型(ＩｎＶＥＳＴ)、生态系统服务的社会价值模型(ＳｏｌＶＥＳ)等模型

被应用于生境质量的评估研究当中[１３—１７]ꎮ 其中 ＩｎＶＥＳＴ 模型因计算精确、结果可视化、运用成本低等特性被

广泛运用ꎬ该模型中的生境质量模块ꎬ可以结合物种栖息地的生境适宜性和人为干扰对生物多样性的威胁绘

制生境质量图谱[１８]ꎮ
近年来ꎬ国内外学者针对城市生境质量评价及其影响因素开展了大量研究ꎬ取得了丰硕成果ꎮ 然而ꎬ由于

区域、目标和对象的不同ꎬ研究结果迥然不同ꎮ 以往研究主要集中于流域尺度以及行政区尺度上人类活动对

自然生境的影响[１０ꎬ１９—２１]ꎮ 然而在城市建成区域内进行生境质量评价ꎬ对城市绿色基础设施的规划、建设、管
理以及城市绿地景观格局优化具有重要意义ꎮ 众所周知ꎬ城市建成环境主要以不透水表面为主ꎬ各类建设用

地和人工景观对城市生境产生了负面影响[２２]ꎮ 虽然有相关学者对城市建成区生境质量行了评估ꎬ但由于研

究区绿地类型多以人工绿地为主导致研究结果不具有普遍性[２３]ꎬ在喀斯特地区ꎬ随着城市的快速扩展ꎬ城市
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建设用地在山间平缓地带延展ꎬ大量的山体被割裂、包围ꎬ最终被镶嵌于城市建成区内ꎬ形成城市遗存山体

(Ｕｒｂａｎ Ｒｅｍｎａｎｔ ＭｏｕｎｔａｉｎｓꎬＵＲＭｓ) [２４]ꎬ这些城市遗存山体保存了完整的自然生境[２５]ꎮ 对镶嵌有遗存山体的

多山城市进行生境质量评价ꎬ对多山城市自然生境的保护以及城市绿地系统的规划具有重要意义ꎮ 然而ꎬ目
前在喀斯特多山城市生境质量评价方面的研究却鲜见报道ꎮ

土地利用直接表征人类活动对自然生态系统的利用和改造ꎬ被视为生境质量下降的关键因素[２６—２７]ꎮ 土

地利用变化从根本上改变了生态系统的组成和配置(包括比例、结构和强度的变化)ꎬ最终影响物种栖息地斑

块之间的能量流动和物质循环[２２]ꎮ 国内外相关学者对土地利用变化与生境质量演变之间的关系展开了大量

研究ꎬ现阶段研究主要集中在生境质量评估、未来生境质量变化模拟以及生境质量演变驱动因素三个方

面[２８—３０]ꎬ且相关研究主要集中在非喀斯特地区ꎬ而关于喀斯特多山城市生境质量演变的相关研究相对较

少[３１]ꎮ 喀斯特多山城市人工环境中大量城市遗存山体的存在ꎬ使得多山城市建成环境中的生境质量具有其

特殊性和一定的优势ꎬ但由于相关基础研究薄弱ꎬ对城市遗存山体的生态环境效益和生态系统服务功能的认

识不足ꎮ 在城市用地紧张的背景下ꎬ在“向山要地”的发展思想驱动下ꎬ城市遗存山体被大量开挖和蚕食ꎬ其
自然生境被大量破坏[３２]ꎮ 因此对多山城市建成区生境质量进行评估ꎬ研究土地利用变化与生境质量之间的

关系ꎬ对于权衡多山城市开发建设和城市自然生境保护之间的关系ꎬ促进城市高质量可持续发展的相关规划

编制和政策制定具有重要的实际意义ꎬ对于揭示多山城市人工系统与自然系统之间的动态关系具有一定的科

学意义ꎮ
基于此ꎬ本研究以中国西南喀斯特地区典型多山城市———贵阳市为例ꎬ选择 ２００８—２０１８ 年贵阳市城市建

设速度最为迅速的十年为研究时段ꎬ通过景观格局指数分析ꎬＩｎＶＥＳＴ 模型和地理加权回归模型等方法旨在探

索以下问题:(１)研究区 ２００８—２０１８ 年土地利用变化情况以及景观斑块特征ꎻ(２)揭示 ２００８—２０１８ 年研究区

生境质量时空演变特征ꎬ探寻多山城市高水平生境质量的主要贡献源ꎻ(３)阐明土地利用变化与生境质量演

变之间的相关关系ꎻ(４)验证 ＩｎＶＥＳＴ 模型运用于建成区尺度进行研究是否具有可行性? 研究结果可为多山

城市高质量发展、城市规划与管理、城市生态保护提供参考价值ꎮ

１　 研究区概况

贵阳市(２６°１１′—２６°５５′Ｎꎬ １０６°０７′—１０７°１７′Ｅ)位于贵州省中部ꎬ云黔高原中部ꎬ长江与珠江之间的分水

岭地带ꎮ 地形属于丘陵盆地区ꎬ主要由喀斯特山地和丘陵组成ꎮ 全地形西南高东北低ꎬ平均海拔约 １１００ ｍꎬ
属于亚热带湿润温和气候ꎬ年平均气温 １５.３℃ꎬ年平均总降水量 １１２９.５ ｍｍꎮ 截至 ２０１８ 年底ꎬ辖 ６ 区、３ 县、
１ 县级市ꎬ常住人口 ４８８.１９ 万ꎬ城市人口 ３６８.２４ 万ꎬ城镇化率 ７５.４３％ꎬ中心城区建成区面积 ３６８.６８ ｋｍ２ꎮ 近年

来ꎬ快速城市化发展使得贵阳市建成区土地利用和景观格局变化更加强烈ꎬ形成了“城在山中ꎬ山在城间”的
独特景观格局[２４]ꎮ 尤其在 ２００８—２０１８ 年十年间ꎬ贵阳市城市建设迅速ꎬ建成区面积扩张达 ２３６.６８ ｋｍ２ꎬ占
２０１８ 年建成区面积的 ６４.２％ꎮ 截止 ２０１８ 年底贵阳市建成区内存在城市遗存山体共计 ５３９ 座ꎬ总面积达 ４７.８
ｋｍ２ꎬ小于 １０ ｈｍ２的中小型山体有 ４１６ 座ꎮ 本研究以贵阳市 ２０１８ 年建成区边界为研究范围ꎬ选择白云区、观山

湖区、云岩区、乌当区、南明区、花溪区为研究区ꎮ 研究区概况如图 １ 所示ꎮ

２　 研究数据与方法

２.１　 数据来源

贵阳市建成区 ２００８、２０１３、２０１８ 年高清卫星航拍影像图(０.５ ｍ 空间分辨率)从 ９１ 卫图下载ꎮ 以贵阳市

２０１８ 年贵阳市建成区边界为研究范围ꎬ首先在 ＥＮＶＩ ５.３ 中通过图像加强、几何校正和地图投影等预处理ꎻ其
次根据«土地利用分类标准»(ＧＢ / Ｔ２１０１０—２０１７)在 ＡｒｃＭａｐ １０.２ 软件中通过目视解译将各期土地利用分为

建筑用地、交通用地、城镇绿地、林地、水域、耕地、城市遗存山体、未利用地等八种土地利用类型ꎬ建立土地利

用空间属性数据库ꎬ用于分析研究区土地利用变化情况ꎮ ＤＥＭ 数字高程数据来源于地理空间数据云官网
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图 １　 研究区位置及范围

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )ꎮ 贵阳市建成区相关规划资料«贵阳市城市总体规划(２００９—２０２０ 年)»«贵阳市公

园城市建设规划(２０１５ 年)»«贵阳市山体公园规划(２０１５—２０２０ 年)»«贵阳市中心城区山体保护利用专项规

划(２０１６—２０３０ 年)»ꎬ贵阳 １:１００００ 地形图(用于识别城市遗存山体)等来源于贵阳市相关政府部门ꎮ 社会

经济统计资料来源于贵阳市统计局以及贵阳市人民政府官网ꎮ
２.２　 研究方法

２.２.１　 景观格局指数分析

本研究在类型水平和景观水平上选取以下以下景观格局指数来检验研究区土地利用变化的变化情况ꎮ
景观水平选取斑块密度(ＰＤ)、平均斑块面积(ＡＲＥＡ＿ＭＮ)、最大斑块指数(ＬＰＩ)、景观形状指数(ＬＳＩ)、面积加

权平均分形维数(ＦＲＡＣ＿ＡＭ)、景观蔓延度(ＣＯＮＴＡＧ)、散布于并列指数(ＩＪＩ)、景观聚集度指数(ＡＩ)、香农多

样性指数(ＳＨＤＩ)、香农均匀度指数(ＳＨＥＩ)ꎮ 类型水平选取 ＰＤ、ＡＲＥＡ＿ＭＮ、ＬＰＩ、ＬＳＩ、ＦＲＡＣ＿ＡＭ、ＩＪＩ、ＡＩꎮ 以上

各景观指标的生态学意义及计算公见 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４.２ 软件教程ꎮ
２.２.２　 ＩｎＶＥＳＴ 模型生境质量评估

本研究采用 ＩｎＶＥＳＴ(Ｖ.３.９.０)模型中生境质量模块ꎬ结合土地利用适宜性和生物多样性信息对研究区生

境质量进行评估ꎮ ＩｎＶＥＳＴ 模型计算得到生境质量值的区间范围处于 ０—１ 之间ꎬ越接近 １ꎬ生境质量越好ꎬ越
有利于维持生物多样性ꎮ 利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型(Ｖ.３.９.０)生境质量模块得到 ２００８ꎬ２０１３ꎬ２０１８ 年贵阳市生境质量

空间分布图ꎮ 采用自然断点法将生境质量评估结果分为低质量[０—０.２]、较低质量(０.２—０.４]、适中质量

(０.４—０.６]、较高质量(０.６—０.８]和高质量(０.８—１.０]五个水平ꎮ 生境质量的评估关键参数设置如下:
(１)威胁源以及最大影响距离ꎮ 建设用地是人类改造自然环境的突出表现ꎬ反映了人类活动对自然生态

系统的威胁ꎮ 耕地和未利用地作为一种半自然半人工环境ꎬ对自然生态系统构成了一定程度的威胁ꎮ 因此ꎬ
本研究将建设用地、耕地、交通用地和未利用地作为威胁因素ꎮ 通过查阅文献综述和专家访谈ꎬ确定威胁因子

的权重、最大影响距离[１０ꎬ１６ꎬ３１]ꎬ如表 １ 所示ꎮ
(２)每种土地利用类型所能提供的生境适宜性及对每种威胁源的敏感性ꎮ 参考 ＩｎＶＥＳＴ 模型的推荐值ꎬ
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通过引用他人文献和专家咨询ꎬ结合类似地区现有研究进行设定ꎮ 由于贵阳市城市遗存山体和林地以乔木、
灌木为主ꎬ是主要物种栖息地ꎬ河流为主要生态河道系统[２４]ꎮ 因而城市遗存山体、城镇绿地中乔木、灌木高覆

盖率区域ꎬ林地ꎬ自然河流的生境适宜性最高ꎮ 然而ꎬ单一的人工环境几乎没有生境适宜性ꎮ 生境敏感性是指

每种生境类型对威胁的相对敏感性ꎮ 主要基于生态学和景观生态学基本理论ꎬ结合生物多样性保护原则设

置ꎮ 一般来说ꎬ自然环境对外部威胁因素最敏感ꎬ其次是半人工环境ꎬ而人工环境基本不受影响[１０ꎬ１６ꎬ３１]ꎮ 表 ２
显示了本研究中不同景观类型的生境适宜性、对威胁因素的敏感性ꎮ

表 １　 威胁因子的权重赋值和最大影响距离

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｉｇｈｔ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐａｃｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒｓ

威胁因子
Ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒｓ

最大影响距离 / ｋｍ
Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ / ｋｍ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

衰退模式
Ｄｅｃａｙ ｔｙｐｅ

农业用地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １ ０.７ 线性衰退

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ５ １ 指数衰退

交通用地 Ｔｒａｆｆｉｃ ｌａｎｄ ５ ０.５ 线性衰退

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ２ ０.４ 线性衰退

表 ２　 不同土地类型对威胁因子的敏感性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｔｏ ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒｓ

土地类型
Ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

生境适宜性
Ｈａｂｉｔａｔ Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

威胁源 Ｔｈｒｅａｔｓ

农业用地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

建筑用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

交通用地
Ｔｒａｆｆｉｃ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

自然河流 Ｎａｔｕｒａｌ ｒｉｖｅｒｓ ０.８ ０.６５ ０.７５ ０.７ ０.２

旱田 Ｄｒｙ ｌａｎｄ ０.４ ０.３ ０.５ ０.４５ ０.３

构筑物 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ０ ０ ０ ０ ０

低覆盖乔灌 Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｓ ０.５ ０.５ ０.５ ０.４ ０.５

水池 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｏｎｄ ０.４ ０.４ ０.５ ０.５ ０.２

硬质铺装 Ｒｉｇｉｄ ｐａｖｅｍｅｎｔ ０ ０ ０ ０ ０

高覆盖乔灌 Ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｓ ０.９ ０.８ ０.５ ０.５ ０.７

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ ０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０.５ ０.３ ０.７ ０.７ ０.３

ＩｎＶＥＳＴ 模型基于以上参数与土地利用数据最终生成生境质量图ꎬ计算生境质量需要首先计算生境退化

度ꎬ计算公式如下:

Ｄｘｊ ＝ ∑
Ｒ

ｒ ＝ １
∑
Ｙｒ

ｙ ＝ １
ｒｙ

ω

∑ Ｒ

ｒ ＝ １
ωｒ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ × ｉｒｘｙβｘＳ ｊｒ

ｉｒｘｙ ＝ １ －
ｄｘｙ

ｄｒｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 　 (线性)

ｉｒｘｙ ＝ ｅｘｐ
－ ２.９９ｄｘｙ

ｄｒｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 　 (指数)

式中ꎬＤｘｊ、Ｒ、Ｙｒꎬ和 ωｒ分别代表生境退化度、威胁源个数、威胁源栅格数及威胁源 ｒ 的权重ꎻｒｙ为栅格 ｙ 的胁迫

值ꎻｉｒｘｙ表示栅格 ｙ 对栅格 ｘ 的胁迫水平ꎻβｘ是威胁源对栅格 ｘ 的可接近性ꎻＳ ｊｒ表示生境类型 ｊ 对威胁源 ｒ 的敏

感度ꎻｄｘｙ表示生境对威胁源的欧氏距离ꎻｄｒｍａｘ代表威胁源 ｒ 对生境的最大干扰半径ꎮ
在生境退化度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

４２９３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

式中ꎬＱｘｊ代表生境质量指数ꎻＤｙｊ表示生境退化度ꎻＨ ｊ为生境适宜度ꎻｋ 代表半饱和常数ꎬ数值为最大退化度的一

半ꎻｚ 表示归一化常量ꎬ一般取值 ２.５ꎮ
２.２.３　 空间自相关分析

空间自相关可以分析事物的空间分布规律ꎬ研究空间中某个单元与周围单元间的某个属性值之间的相关

性程度ꎬ分为全局空间自相关和局部空间自相关ꎮ 本研究采用全局空间自相关来描述生境质量的整体分布情

况ꎮ 公式如下:

Ｉ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ(ｘｉ － ｘ)(ｘ ｊ － ｘ)

∑
ｎ

ｎ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ (ｘｉ － ｘ) ２

式中ꎬＩ 为全局莫兰指数(Ｍｏｒａｎ′ ｓ Ｉ)ꎻｎ 为空间单元个数ꎬｘｉ和 ｘ ｊ分别为区域 ｉ 和 ｊ 的生境质量观测值ꎻｗ ｉｊ为区

域 ｉ 和 ｊ 的空间邻接关系ꎮ Ｉ 的取值一般在[－１ꎬ１]之间ꎻ小于 ０ 表示在空间呈负相关ꎬ大于 ０ 表示在空间呈正

相关ꎻ等于 ０ 表示不相关随机分布ꎮ 该值越趋近于 ０ 表示两个变量间的全局相关关系越弱ꎮ 通常用 Ｚ 值进行

显著性检验ꎬ当 ｜ Ｚｓｃｏｒｅ ｜ >１.９６(Ｐ＝ ０.０５)时ꎬ表明存在显著的空间自相关性ꎮ
２.２.４　 地理加权回归分析

参考 Ｙａｎｇ 以及王惠等人的研究ꎬ采用自适应方法来确定权重ꎬ并选择校正后的 Ａｋａｉｋｅ 信息准则(ＡＩＣＣ)
样本来确定最佳带宽[１６ꎬ３３]ꎮ 采用 ２００ ｍ×２００ ｍ 网格提取生境质量和土地利用变化面积ꎮ 以研究区内各类土

地利用变化面积量为解释变量ꎬ以生境质量变化为因变量ꎬ利用 Ａｒｃ Ｍａｐ １０.２ 平台的地理加权回归工具进行

回归分析ꎬ探讨其相关关系ꎮ 地理加权回归模型公式如下[３４]:

Ｙｉ ＝ β(ｕｉꎬｖｉ)∑
ｐ

ｋ ＝ １
βｋ(ｕｉꎬｖｉ)ｘｉｋ ＋ εｉ

式中ꎬ(ｕｉꎬｖｉ)是第 ｉ 个采样点的坐标ꎬβ０是该模型的常数ꎬβ０表示第 ｉ 个采样点的 ｋ 回归参数ꎬεｉ表示第 ｉ 个采

样点的残差ꎬβ 是地理坐标(ｕｉꎬｖｉ)的函数ꎮ 如果与地理坐标无关ꎬ则将上述公式转换为一般的线性回归ꎮ 每

个采样点的参数估计与由空间权值函数构造的加权距离矩阵有关ꎮ 空间权重是基于不动点 ｉ 周围特定区域

内的点ꎬ反映出与不动点密切相关的点ꎬ并表征了相关性的程度ꎮ Ｂｒｕｎｓｄｏｎ、Ｆｏｔｈｅｒｉｎｇｈａｍ 和 Ｃｈａｒｌｔｏｎ 提出了

一个单调递减函数高斯函数来表示空间权值与空间距离之间的关系[３５]ꎬ公式如下:

图 ２　 ２００８—２０１８ 年贵阳建成区土地利用变化

　 Ｆｉｇ.２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕｉｙａｎｇ ｆｒｏｍ ２００８

ｔｏ ２０１８

ωｉｊ ＝ ｅ －
ｄｉｊ
ｂ( ) ２

式中ꎬωｉｊ表示采样点 ｉ 与采样点 ｊ 之间的空间权值ꎬｄｉｊ表

示两点之间的距离ꎬｂ 为带宽ꎬ表示距离与权值之间的

非负衰减参数ꎮ ｂ 的值越大ꎬ权重随距离的增加或减小

就越慢ꎬ反之亦然ꎮ 当带宽 ｂ 趋于无穷时ꎬ所有不动点

的权重都等于 １ꎮ 当 ｂ 距离观测点 ｉ 有一定距离时ꎬ权
重将接近于 ０ꎮ

３　 结果

３.１　 土地利用动态变化

２００８—２０１８ 年研究区土地利用类型发生不同程度

的变化ꎬ建筑用地一直是研究区主要土地利用类型

(图 ２)ꎮ ２００８—２０１３ 年研究区主要土地利用类型为耕

地、建筑用地、城市遗存山体、城镇绿地ꎬ占研究区总面

积的 ８７.９９％ꎬ２０１３—２０１８ 年交通用地取代耕地成为主

要土地利用类型ꎬ说明这 ５ 年城市道路建设带动城市建

５２９３　 １０ 期 　 　 　 魏文飞　 等:喀斯特多山城市生境质量对土地利用变化的时空响应———以贵阳市为例 　
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设快速扩张ꎮ 此外ꎬ耕地、城市遗存山体、林地在研究期间分别减少 ９４.５６ ｋｍ２、８.７４ ｋｍ２、６.８ ｋｍ２ꎮ 由图 ３ 可

知建筑用地不断扩大ꎬ面积占比从 ２００８ 年的 ３１.２１％增加到 ２０１８ 年的 ４７.８９％(为 ２００８ 年的 １.５４ 倍)ꎮ 城镇

绿地的面积显著增加 ２６.２６ ｋｍ２ꎬ水体和林地面积变化则不太明显ꎮ

图 ３　 ２００８—２０１８ 年贵阳市建成区主要土地利用类型空间变化

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｇｕｉｙａｎｇ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１８

研究区土地利用转移矩阵如表 ３ 所示ꎮ ２００８—２０１８ 年以耕地和城市遗存山体转为建筑用地为主要土地

利用变化类型ꎮ 特别是 ２００８—２０１３ 年ꎬ耕地减少面积占 ２０１８ 年总面积的 ５１.６４％ꎬ耕地转为建筑用地区主要

集中在观山湖区、白云区、花溪区南部以及乌当区东北部ꎮ 城市遗存山体转为建筑用地区主要分布于乌当区、
观山湖区、花溪区等快速城市化区域ꎮ ２００８—２０１８ 年城市遗存山体减少 ８.７４ ｋｍ２ꎬ占 ２００８ 年城市遗存山体面

６２９３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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积的 １５.２４％ꎮ 其中 ２０１３—２０１８ 年城市遗存山体增加 ０.７９ ｋｍ２ꎬ通过分析相关政策文件可知城市遗存山体面

积增加与贵阳市政府«贵阳市中心城区山体保护利用专项规划(２０１６—２０３０ 年)»文件的发布有关ꎮ ２００８—
２０１８ 年城镇绿地增加 ２６.２６ ｋｍ２ꎬ主要以耕地和建筑用地转入为主ꎮ 其次ꎬ有 ９.３４ ｋｍ２城镇绿地转为建筑用

地ꎮ 总体来看ꎬ研究区土地利用变化迅速ꎬ城市扩展过程中人地矛盾较大ꎬ研究区土地利用变化表现出建筑用

地和交通用地快速扩张ꎬ耕地、城市遗存山体大面积减少ꎬ城镇绿地缓慢增加的特点(图 ３)ꎮ

表 ３　 ２００８—２０１８ 年贵阳市建成区土地利用变化矩阵 / ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ (ｋｍ２) ｉｎ ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕｉｙａｎｇ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１８

时间
Ｔｉｍｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

城镇绿地
Ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ

ｓｐａｃｅ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ

建筑用地
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｌａｎｄ

交通用地
Ｔｒａｆｆｉｃ
ｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

城市遗
存山体
Ｕｒｂａｎ
ｒｅｍｎａｎｔ
ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

总计
Ｔｏｔａｌ

２００８—２０１３ 年 城镇绿地 １８.１８ １.３０ ９.３４ １.４８ ０.４３ ０.８０ ０.１５ ０.８４ ３２.５１

耕地 １１.４０ ５１.５６ ３０.４０ ５.６５ ３.３９ １３.４７ ０.４６ ４.２４ １２０.５８

建筑用地 ９.９２ ２.７８ ９３.６９ ３.５３ ０.４１ ４.１６ ０.０７ １.１１ １１５.６７

交通用地 １.８６ ０.３２ ２.１９ １２.４２ ０.０５ ０.２３ ０.０９ ０.１３ １７.２８

林地 １.７２ １.６２ ２.１０ ０.５１ ３.１１ ２.５２ ０.０３ １.１３ １２.７４

未利用地 １.５９ ０.３４ ４.０２ １.２３ ０.０２ １.１０ ０.０１ ０.３２ ８.６４

水域 １.３８ ０.４９ ０.５１ ０.１５ ０.０４ ０.０８ ３.１３ ０.０８ ５.８６

城市遗存山体 ２.４８ ３.３０ ５.４０ １.０９ １.５８ ３.４７ ０.０４ ３９.９９ ５７.３６

总计 ４８.５３ ６１.７１ １４７.６５ ２６.０６ ９.０４ ２５.８４ ３.９８ ４７.８３ ３７０.６４

２０１３—２０１８ 年 城镇绿地 ３１.３３ １.２８ １０.５９ １.４７ ０.２４ ０.９８ １.０５ １.５９ ４８.５３

耕地 ８.２９ ２０.５０ １８.５９ ３.３８ ２.００ ５.２８ ０.６０ ３.０７ ６１.７１

建筑用地 ８.１３ １.９６ １２７.０３ ４.１０ ０.４３ ４.１８ ０.１７ １.６６ １４７.６５

交通用地 １.７７ ０.１０ ２.３４ ２１.５４ ０.０３ ０.１６ ０.０１ ０.１０ ２６.０５

林地 ２.３２ ０.３１ １.７９ ０.３３ ２.２３ ０.６１ ０.０１ １.４３ ９.０４

未利用地 ４.９３ ０.３５ １４.０４ ２.１０ ０.３８ ２.５３ ０.３７ １.１３ ２５.８４

水域 ０.１７ ０.０６ ０.１８ ０.０６ ０.００ ０.０１ ３.４９ ０.０１ ３.９８

城市遗存山体 １.８４ １.４６ ２.９３ ０.３９ ０.６２ ０.９１ ０.０５ ３９.６３ ４７.８３

总计 ５８.７７ ２６.０２ １７７.４９ ３３.３８ ５.９４ １４.６６ ５.７６ ４８.６２ ３７０.６４

３.２　 景观格局变化

２００８—２０１８ 年景观水平景观指标变化如图 ４ 所示ꎮ ＰＤ 增加ꎬＡＲＥＡ＿ＭＮ 减少ꎬ表明研究区景观斑块空间

异质性和破碎化程度增加ꎮ ＬＰＩ 显著增加说明最大斑块对城市景观格局的影响逐渐减弱ꎮ ＬＳＩ 在缓慢增加后

快速增加表明 ２００８—２０１８ 年景观斑块逐渐呈现不规则状态ꎮ ＦＲＡＣ＿ＡＭ 指标先减少后增加反映了景观斑块

形状复杂程度在 ２００８—２０１３ 年降低ꎬ而在 ２０１３—２０１８ 年增加ꎮ ＣＯＮＴＡＧ 先减少后增加表明研究区景观斑块

在 ２００８—２０１３ 年经历了空间分割ꎬ景观破碎化严重ꎬ２０１３—２０１８ 年景观斑块又趋于集中分布ꎮ ＩＪＩ 的变化趋

势表明 ２００８—２０１８ 年景观斑块聚集程度具有减弱的趋势ꎮ ＳＨＥＩ 与 ＳＨＤＩ 的变化趋势相类似表明景观复杂程

度先升高后降低ꎮ ２００８—２０１３ 年景观斑块多样性、复杂性和均匀性均有所增加ꎬ景观斑块类型的面积比例差

异减弱ꎬ景观聚集性增加ꎬ而 ２０１３—２０１８ 年正好与此相反ꎮ
类型水平景观指标变化如图 ５ 所示ꎮ 城镇绿地的 ＰＤ 值最大ꎬ未利用地以及林地的 ＰＤ 值较小ꎬ说明城镇

绿地斑块景观异质性与破碎度程度较高ꎮ 耕地、城市遗存山体、林地的 ＡＲＥＡ＿ＭＮ 减少表明此三类景观斑块

空间异质性和破碎化程度在研究期间逐渐降低ꎬ交通用地、建筑用地、未利用地的 ＡＲＥＡ＿ＭＮ 显著增加说明此

三类景观斑块空间异质性和破碎化程度在研究期间逐渐增加ꎮ 耕地、未利用地、建筑用地、城市遗存山体的

ＦＲＡＣ＿ＡＭ 逐渐减少说明此几类景观斑块边界形状复杂性程度逐渐降低ꎮ ＬＰＩ 变化趋势表明耕地、交通用地、
建筑用地是研究区主导景观ꎮ 交通用地 ＬＰＩ 逐渐增加ꎬ建筑用地与耕地 ＬＰＩ 逐渐减小ꎬ城镇绿地、林地和水体
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图 ４　 ２００８—２０１８ 年贵阳建成区景观水平景观格局指数变化

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｄｅｘ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｇｕｉｙａｎｇ ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１８

ＬＰＩ 变化趋势较为稳定ꎮ 城市遗存山体的 ＩＪＩ 值逐渐减小表明城市遗存山体与其他用地类型的邻接度在研究

期间逐渐减弱ꎮ 除交通用地与城镇绿地的 ＡＩ 在 ６７.１８％—７４.８２％之间波动外ꎬ其他土地类型的 ＡＩ 均较处于

较高水平ꎬ说明交通用地和城镇绿地的连通性与其他土地利用类型相比较低ꎮ
３.３　 ２００８—２０１８ 年生境质量时空演变规律

３.３.１　 ２００８—２０１８ 年生境质量变化

由表 ４ 和图 ６ 可知ꎬ研究区总体生境质量水平较低ꎬ２００８—２０１８ 年研究区平均生境质量分别为 ０.２６７、
０.２０１和 ０.１７７ꎬ呈逐渐下降趋势ꎮ 低和较低水平生境质量面积总和超过了 ５０％ꎮ ２００８—２０１８ 年低水平和较

表 ４　 贵阳建成区 ２００８—２０１８ 年各水平生境质量面积

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｒｅａ ａｔ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕｉｙａｎｇ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１８

生境质量水平
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

自然断点法分类区间
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｎａｔｕｒａｌ ｂｒｅａｋｐｏｉｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

２００８ ２０１３ ２０１８

ｋｍ２ ％ ｋｍ２ ％ ｋｍ２ ％

低 Ｌｏｗ [０—０.２] １４１.９１ ３８.２９ １９９.５９ ５３.８５ ２２４.６９ ６０.６２

较低 Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ (０.２—０.４] １２４.３３ ３３.５４ ６５.９７ １７.８０ ４９.４６ １３.３４

适中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ (０.４—０.６] ５４.３８ １４.６７ ５８.４０ １５.７６ ４７.１４ １２.７２

较高 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ (０.６—０.８] １７.９４ ４.８４ １７.７１ ４.７８ ３２.６８ ８.８２

高 Ｈｉｇｈ (０.８—１.０] ３２.０８ ８.６５ ２８.９７ ７.８２ １６.６７ ４.５０

最高生境质量
Ｍａｘｉｍｕｍ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ０.８９５ ０.８７８ ０.８６９

平均生境质量
Ａｖｅｒａｇｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ０.２６７ ０.２０１ ０.１７７
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图 ５　 ２００８—２０１８ 年贵阳建成区类型水平景观格局指数变化

Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｄｅｘ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｔ ｃｌａｓｓ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｇｕｉｙａｎｇ ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１８
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高水平生境质量面积分别增加 ８２. ７２ ｋｍ２、１４. ７４ ｋｍ２ꎬ其他水平生境质量面积减少ꎮ 研究区生境质量在

２００８—２０１８ 年发生了剧烈变化ꎬ低水平生境质量面积占比从 ２００８ 的 ３８.２９％增加到 ２０１８ 年的 ６０.３２％ꎮ 适中

水平、高水平生境质量面积占比分别下降 １.９５％、４.１５％ꎮ 较高水平生境质量面积占比增加 ３.９８％ꎮ ２００８—
２０１３ 年低水平生境质量面积显著增加ꎬ较低水平生境质量面积显著减少ꎮ ２０１３—２０１８ 年除低和较高水平生

境质量面积增加外其他水平生境质量面积逐渐降低ꎬ其中较高水平生境质量面积占比增加 ４.０４％ꎬ这与 ２０１６
年贵阳市发布城市遗存山体相关保护文件有关ꎮ

图 ６　 不同时间节点贵阳建成区 ＩｎＶＥＳＴ 模型生境质量评估与时空变化

Ｆｉｇ.６　 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕｉｙａｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔｓ

３.３.２　 生境质量空间格局变化

由图 ６ 可知研究区生境质量空间聚集效应显著ꎬ生境质量分布范围具有边缘效应ꎮ 高水平生境质量区主

要集中在高海拔和建筑密度较低的区域ꎬ其中城市遗存山体以及林地所在区域是主要聚集区ꎮ 高植被覆盖、
相对高海拔使这些地区人为干扰较低ꎬ生境质量较好ꎮ 适中生境质量主要集中在花溪区、南明区、乌当区等区

域ꎬ且大多用地类型以城镇绿地和被建筑用地所包围的城市遗存山体为主ꎬ随机性分布较为明显ꎮ 低水平生

境质量聚集区以中心城区为主ꎬ并在空间分布上呈现强烈的空间聚集效应ꎬ可见城市致密化过程加剧了城市

生境的退化和丧失ꎮ ２００８、２０１３ 和 ２０１８ 年全局莫兰指数分别为 ０.４７６、０.４３１、０.４２５ꎬ(Ｐ 值等于 ０ꎬＺ 得分大于

２.５８)ꎬ说明研究区生境质量在 ２００８—２０１８ 年具有显著的空间集聚效应ꎮ 全局莫兰指数在研究期间有一定程

度的下降ꎬ表明生境质量空间聚集效应正在逐渐减弱ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ研究区生境质量空间聚集效应显著ꎮ ２００８—２０１８ 年生境质量冷热点空间分布格局发生了

剧烈变化ꎬ其中乌当区、花溪区以热点区增加为主ꎬ而白云区以冷点区增加为主ꎮ 分析贵阳市相关规划文件可

知ꎬ乌当区和花溪区生境质量热点分布区增加与退耕还林、城市公园的建设和城市遗存山体保护工作密切相

关ꎮ 白云区冷点区增加是因为该地区为工业区ꎬ存在大量的工厂ꎮ 观山湖公园、十里河滩湿地公园、黔灵山公

园、乌当区新添公园、贵阳森林公园、贵阳药用植物园等城市公园所在区生境质量较为稳定ꎬ研究期间一直处

于热点区ꎮ 这从另一个角度说明了大面积城市公园的建设可以提高城市生境质量ꎮ
３.４　 生境质量演变与土地利用变化响应关系

由表 ５ 可知地理加权回归模型检验 Ｒ２调整前后均高于 ０.７５ꎬ模型拟合效果较好ꎮ 图 ８ 土地利用变化与

生境质量演变回归系数空间分布表明ꎮ 城镇绿地变化与生境质量演变总体呈正相关ꎬ回归系数为正的区域面

积占比 ７０％左右ꎬ主要集中在快速城市化区域ꎬ土地利用以城市建筑用地、耕地、城市遗存山体等转化为城镇

绿地为主ꎮ 回归系数为负的区域在整个研究区都有分布ꎬ主要表现为城镇绿地转为建筑用地和交通用地ꎮ 城
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图 ７　 贵阳建成区生境质量冷热点分析

Ｆｉｇ.７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕｉｙａｎｇ

红色为热点区域、蓝色为冷点区域、黄色为不显著区域

市遗存山体变化与生境质量演变呈正相关区域分布明显ꎬ主要集中于观山湖区、花溪区和乌当区ꎮ 结合图 ３
可知回归系数为正的区域在 ２００８—２０１８ 年有大量城市遗存山体改造为城市山体公园ꎬ部分城市遗存山体退

耕还林ꎬ这说明城市遗存山体公园化利用对其生境质量的影响较低ꎮ 回归系数为负的区域主要以云岩区、南
明区和白云区为主ꎬ土地利用以城市遗存山体转化为建筑用地和交通用地为主ꎮ

表 ５　 地理加权回归模型参数估计及检验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

时间
Ｔｉｍｅ

带宽
Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

残差平方
Ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｑｕａｒｅｓ

有效值
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｓｉｇｍａ ＡＩＣｃ Ｒ２ 调整 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２

２００８—２０１８ 年 ３９１.５３１７ ２９０２７５１５６３４６.７４８６ ２３３６.４３０４ ５９６２.６３５９ ２１３６３３.９６０３ ０.８２９０ ０.７８０１

２００８—２０１８ 年林地与生境质量演变呈正相关区土地利用变化主要以林地转为城镇绿地为主ꎮ 呈负相关

区主要集中在观山湖、云岩区北部和乌当区ꎬ土地利用变化表现为林地转为建设用地、交通用地、未利用地ꎮ
耕地与生境质量演变成正相关区土地利用变化表现为耕地转换为林地或者城市遗存山体ꎮ 回归系数呈负相

关区表现为耕地转化为建筑用地和交通用地ꎮ 水体土地利用变化转为城镇绿地区与生境质量演变呈正相关ꎬ
呈负相关区表现为水体转为建筑用地和交通用地ꎮ 未利用地土地利用变化与生境质量演变呈正相关区主要

分布在研究区边缘地带ꎬ主要转为城镇绿地ꎬ呈负相关区主要集中于花溪区南部以及中心城区ꎬ主要转为建筑

用地为ꎮ 建筑用地、交通用地土地利用变化与生境质量演变总体呈负相关ꎬ在整个研究区都有分布ꎮ

４　 讨论

４.１　 多山城市土地利用变化对城市生境的影响具有空间异质性

生境质量的空间分布反映了人类活动和自然因素是影响生境质量空间分布的重要原因ꎬ这与 Ｙｏｈａｎｎｅｓ
等学者的研究结果一致[３６]ꎮ 建筑用地、交通用地、耕地、未利用地等生境适宜性较低的土地利用类变化对生

境质量演变的负向效应显著ꎮ 城镇绿地ꎬ水体、林地等生境适宜性较高的土地利用面积变化对生境质量变化

的正向效应显著ꎬ这与其他学者在河北太行山、吉林长春、粤港澳大湾区等地区的研究相似[１０ꎬ１６ꎬ２０]ꎮ 贵阳市
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图 ８　 ２００８—２０１８ 年贵阳建成区土地利用变化与生境质量变化地理加权回归回归系数空间分布

Ｆｉｇ.８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ

ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕｉｙａｎｇ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１８

地处黔中岩溶地区腹地ꎬ遗存于建成区内部的喀斯特山体资源丰富ꎬ随着城市化进程形成了典型的“城在山

间ꎬ山在城中”的独特的城市景观格局[３７]ꎬ土地利用变化相比较于其他地区城市更为复杂ꎬ景观斑块空间异质

性较高[３２]ꎮ 城市遗存山体的存在使其城市发展过程中建筑用地的空间分布较为分散ꎬ进而导致城市生境质

量在空间分布上呈现点核分布特征ꎮ ２００８—２０１８ 年贵阳市中心城区建筑用地面积逐渐增加ꎬ呈现水漫式扩

大的“蔓延”格局ꎬ建筑用地以渗透化的方式蚕食城市遗存山体ꎬ导致城市遗存山体的生境质量有所降低ꎮ 另

外建筑用地的不断扩大对生境质量的影响主要表现为高水平生镜质量区大面积的减少和空间割裂ꎬ自然景观

斑块破碎化ꎬ降低了研究区生境质量斑块的连通性ꎬ进而导致多山城市生境质量具有较强的空间异质性[３８]ꎮ
研究区高水平生境质量区主要分布在城市遗存山体和大面积城镇绿地所在区ꎮ 低水平生境质量区主要分布

在建筑用地、交通用地聚集区ꎬ这与 Ｘｉｅ 和 Ｂａｉ 等学者在其他地区的研究结果相似[６ꎬ１０]ꎮ 随着城市化进程加

快、经济发展、人口聚增ꎬ人地矛盾日益突出ꎬ城市建设活动改变了原始物种栖息地的土地利用类型ꎬ形成了新

的威胁源ꎮ 在多山城市ꎬ自然生境斑块周边城市景观斑块被挤压和分割ꎬ导致区域生境质量水平持续下降ꎬ增
强了生境质量的空间异质性[３９—４０]ꎮ 因此ꎬ多山城市在经济快速发展的同时ꎬ应该严格控制建筑用地的盲目扩

张ꎬ改善城市内部自然景观斑块的空间格局分布状态ꎬ进而增强城市生境质量的景观连通性[４１]ꎮ
４.２　 城市遗存山体是多山城市高水平生境质量的主要贡献源

以贵州高原为中心的中国南方岩溶地区ꎬ是世界上岩溶发育景观类型最典型、最复杂、最丰富的地区ꎬ也
是面积最大、最集中的生态脆弱区[４２]ꎮ 随着城市的扩张ꎬ大量自然山体以孤峰或者群峰的地貌形态存在于建

成区的人工环境之中ꎬ形成了岛屿或类似于岛屿的自然和半自然残存生境[３７]ꎮ 与城市中其他人工自然环境

不同ꎬ城市遗存山体作为喀斯特地区独有的景观类型ꎬ具有丰富的植被资源和独特的特征形态[４３]ꎮ 研究区生

２３９３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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境质量较高区大多为城市遗存山体所在区域ꎬ随着研究区土地利用变化的影响城市遗存山体生境质量有所退

化ꎬ但是总体处于较高水平(图 ９)ꎬ从城市遗存山体生境质量时空分布来看ꎬ城市遗存山体高水平生境质量退

化迹象明显ꎬ同时城市遗存山体生境质量具有一定的边缘效应ꎬ通过分析城市遗存山体周边土地利用可知城

市遗存山体周边城市基质环境的变化对城市遗存山体的生境质量具有较大影响ꎮ

图 ９　 ２００８—２０１８ 年贵阳建成区城市遗存山体生境质量时空分布格局

Ｆｉｇ.９　 Ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＵＲＭｓ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕｉｙａｎｇ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１８

乔灌木覆盖率作为生境质量评估的重要基础ꎬＫｏｎｇ 等学者发现城市遗存山体植物物种多样性与城市空

间形态之间的响应关系始于 ４００ ｍꎬ显著性主要体现在 ６００ ｍ[４４]ꎮ 汤娜等学者发现自然状态下城市遗存山体

植物物种多样性与公园化利用的城市遗存山体植物物种多样性之间差异性不大ꎬ但是自然状态下的城市遗存

山体群落结构断层严重[３５]ꎮ 其他学者研究发现城市遗存山体可以提供多种生态系统服务功能ꎬ特别是在缓

解城市热岛效应、净化城市水环境、维持城市生物多样性等方面[４５—４７]ꎬ本研究也佐证了这一点ꎮ 随着城市致

密化程度的增加城市遗存山体大面积减少ꎬ加强城市遗存山体生态环境管理ꎬ如何妥善处理城市扩张与城市

遗存山体之间的关系迫在眉睫ꎮ 虽然相关政策制定者在 ２０１６ 年出台了城市遗存山体保护政策ꎬ但是在城市

遗存山体的保护方面不应该只有城市遗存山体这一景观类型ꎬ而应在距离城市遗存山体合理位置通过布置人

工绿地斑块来提高其抗干扰能力ꎬ进而提高城市遗存山体的生境水平ꎬ为城市高质量发展提供生态保障ꎮ
４.３　 研究局限与展望

考虑到研究数据的局限性以及模型测定的准确性ꎬ本研究有一些不足之处需要进一步改进:(１)由于

ＩｎＶＥＳＴ 模型没有准确的参数设置以及标准的计算方法ꎬ本研究使用的相关参数根据 ＩｎＶＥＳＴ 模型操作手册、
相关文献、专家经验进行设定ꎬ参数的设置可能会导致模型的评估结果出现偏差ꎻ(２)空间异质性是景观斑块

空间斑块性和空间梯度的综合反映ꎬ过分依赖于空间尺度的选择ꎬ本研究以 ２００ ｍ×２００ ｍ 网格进行提取分

析ꎬ尺度大小有待进一步讨论ꎮ 除此之外ꎬ本研究只进行了生境质量的计算ꎬＩｎＶＥＳＴ 模型集成了多种生态系

统服务评价模型ꎬ除生境质量模块外ꎬ如碳储量、水土保持等可用于分析贵阳市未来生态系统服务功能的综合

变化[１６]ꎮ
由于城市遗存山体具有较高的生境质量ꎬ而植被覆盖率作为衡量生境质量高低的关键因素ꎬ我们建议在

下一步的研究工作中ꎬ对城市遗存山体自然生境微观尺度进行研究ꎮ 以自然生境为参考中心点ꎬ从中心点往

城市用地方向设置样带ꎮ 每隔一定距离(用半径 Ｒ 表示)ꎬ测算空间形态结构指标ꎬ并用不同半径 Ｒ 点上的空

间形态结构指标与中心点自然生境的物种多样性指数进行相关性分析ꎮ 随着半径 Ｒ 增大ꎬ当城市空间形态

３３９３　 １０ 期 　 　 　 魏文飞　 等:喀斯特多山城市生境质量对土地利用变化的时空响应———以贵阳市为例 　
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结构指标与植物物种多样性相关关系不再显著时ꎬ这时的 Ｒ 值则为山体周边 Ｒ 半径范围内用地性质改变对

城市自然生境造成影响的空间阈值ꎬ最后绘制影响范围梯度图ꎬ以此为相关规划部门提供理论参考ꎮ

５　 结论

本研究以喀斯特岩溶多山城市中国贵州省贵阳市为研究区ꎬ对土地利用变化与生境质量时空演变关系展

开研究ꎮ 研究区土地利用转移复杂ꎬ不同土地利用类型的景观格局表现不同的变化趋势ꎬ但是总体表现城市

遗存山体和耕地减少ꎬ建设用地和交通用地增加的特征ꎮ 多山城市生境质量空间聚集效应明显ꎬ生境质量空

间分布格局呈现为岛屿状或者类岛屿状分布ꎮ ２００８—２０１８ 年城市遗存山体是多山城市高水平生境质量主要

贡献源ꎬ生境质量一直处于较高水平ꎮ 同时ꎬ城市遗存山体受到其周边城市土地利用的直接或间接影响ꎬ生境

质量呈现逐渐退化的趋势ꎮ 城镇绿地、城市遗存山体、林地和水体土地利用变化与生境质量演变呈正相关ꎬ建
筑用地、交通用地、耕地和未利用地土地利用变化与生境质量演变呈负相关ꎮ 本研究预期的意义与目标基本

达到ꎬ研究结果将为多山城市国土空间规划和城市生态保护提供科学依据ꎮ
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[４６] 　 Ｃｈｅｎ Ｘ Ｔꎬ Ｗａｎｇ Ｚ Ｔꎬ Ｂａｏ Ｙ. Ｃｏｏｌ Ｉｓｌａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｏｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｇｕｉｙａｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ.
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