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长江流域城镇化对生境质量的影响梯度差异研究

杨立言，陈万旭∗，曾　 杰，王官政，原晋涛
中国地质大学（武汉）区域生态过程与环境演变湖北省重点实验室， 武汉　 ４３００７４

摘要：作为我国最大的流域，长江流域城镇化对生境质量的影响呈现出明显的沿江梯度差异。 揭示城镇化对生境质量影响的梯

度差异对长江大保护以及生境修复差异化管控措施的制定具有重要意义。 然而，城镇化对生境质量影响的沿江梯度差异规律

仍然不清楚。 基于此，沿长江建立了三个缓冲梯度，并基于多源数据，借助一系列动态分布和空间回归分析方法分析了 ２０００
年、２０１０ 年和 ２０２０ 年城镇化对生境质量影响的梯度差异规律。 结果表明：（１）长江流域的生境质量沿缓冲梯度先减少后增加，
且在不同梯度区间内均随时间发生恶化，而城镇化水平沿缓冲梯度不断降低，但在不同梯度区间随时间发生了剧烈增长；（２）
不同梯度区间生境质量的区域内差异以及区域间差异均不断增加，超变密度是区域差异的主要来源，且不同梯度区间生境质量

的转移趋势也具有较大差异；（３）城镇化水平与生境质量以负相关为主，且城镇化对生境质量的负向影响沿着缓冲梯度不断增

强，但随时间均有所减弱。 针对长江流域地区的生境治理，应当充分考虑生境质量及其影响因素的梯度差异，以支持差异化生

境保护政策与措施的制定与实施。
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当前，城镇化导致的生境退化已经成为了我国实现绿色高质量发展进程中亟待解决的现实问题，尤其是

在流域地区，生境退化愈发明显［１—２］。 长江流域是我国重要的生态屏障，也是我国经济最为发达、城镇化水平

最高的区域之一，其城镇化与生境保护之间的矛盾日益凸显［３］。 同时，在长江不同的梯度区间下，其生态要

素与城镇化水平也具有较高差异，加之流域地区生境的不可分割性和生态要素的多元关联性［４］，在流域地区

的生境治理中必须要坚持协同治理的思想［５］。 这也对准确评估流域地区生境质量及其所受城镇化的干扰程

度的梯度差异提出了要求，以支持相关政策的形成与实施。 然而，长江流域地区城镇化对生境质量影响的梯

度差异特征仍鲜有揭示［３， ５］。 这限制了流域生物多样性保护与城镇化绿色发展相关政策的制定。 因此，有必

要对长江流域的生境质量进行定量评估，并揭示城镇化对其影响的梯度差异特征，这对于实现长江大保护以

及流域生境综合修复具有重要意义。
生境质量是指区域生态系统为人类及其他物种提供适宜性生存空间的能力，是维持生物多样性的重要基

石［１，６—７］。 生境的不断退化则会严重影响人类福祉，并威胁区域生物多样性的保育，从而引发区域生态系统的

失衡［８］。 有关生境质量的评估方法多种多样，早期的研究或基于测度生境的各种属性来分析区域的生境质

量［９］，或基于野外调查数据，使用物种丰度进而计算生境质量［１０—１１］。 然而，这些方法有一些局限性，包括耗

时耗力、无法进行长时间序列下的评估、难以复制且无法在大的地理尺度下进行评估［９， １２］。 近些年来，一系

列生境评估模型的出现以及长时间序列土地利用遥感监测数据的生产为评估大尺度、长时间序列的生境质量

变化提供了可能性［９］。 其中，ＩｎＶＥＳＴ 模型（ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ）由于其高

效率、低数据要求以及高精确度相比于其他模型被更为广泛的接受［９， １３—１４］。 现有的研究在全国尺度、城市群

尺度、省域尺度以及区域尺度着重分析了生境质量的时空分异以及影响因素等［７，９， １２—１５］。 然而，却鲜有研究

在大流域尺度下分析生境质量的梯度差异特征。 在大流域尺度下对生境质量梯度差异的分析对流域生境协

同治理以及生物多样性差异化管控具有借鉴意义。
城镇化导致的生境退化受到了学界的广泛的关注，城镇化已被证实为是推动生境变化的重要因素［１５—１７］。

经济的增长以及农村人口向城市转移所带来的生活方式的转变不可避免地增加了资源消耗，造成环境污染并

影响区域生境［１５］。 城镇人口规模的不断扩大以及经济增长的需要带来了城镇建设用地需求的增加［１８］。 然

而，建设用地的增长往往会侵占周边耕地与生态用地，破坏景观连通性，引发区域生境恶化并威胁生物多样

性［１９］。 以往的研究对城镇化与生境质量的空间关系做出了大量的探讨［１７， １９］，但仍存在一些不足。 城镇化的

不同发展阶段可能对生境质量的影响具有较大差异［２０—２１］，不同区域尤其是流域的不同梯度区间内城镇化对

生境质量的驱动机理同样存在显著的差异性［５］。 科学揭示城镇化对生境质量影响的梯度差异对于探索流域

城镇化绿色可持续发展以及差异化的生境管理体系具有实践意义。
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长江流域占地面积广阔，生态资源丰富，产业种类齐全，经济发展水平高。 因此，长江流域在我国社会经

济发展与生态安全方面具有重要的地位［３］。 作为我国重要的经济带，同时也是我国重要的生态安全屏障，长
江流域城镇化与生境保护之间关系日益凸显［３］。 评估城镇化对生境质量影响的梯度差异可为流域生态系统

制定有效的差异化生境修复措施以及城镇化发展路径提供科学参考。 本研究基于 ２０００ 年、２０１０ 年以及 ２０２０
年的多源数据，以 １０ｋｍ 的正方形格网为基本研究单元，采用一系列空间分析以及动态分布的方法，着重开展

了以下两方面内容：（１）测度了长江流域 ２０ 年来生境质量以及城镇化水平的时空格局以及梯度差异；以及

（２）探究了城镇化水平对生境质量影响的梯度差异。

１　 数据来源与研究方法

图 １　 长江流域区位图及不同梯度区间划分

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ

１．１　 研究区概况

长江流域是我国最大的流域地区（面积大约 １８０ 万

ｋｍ２），经纬跨度十分广阔（２４°２７′—３５°５４′Ｎ，９０°１３′—
１２２°１９′Ｅ），区域差异十分显著。 作为我国重要的生态

屏障，长江流域在高质量发展的进程中起着举足轻重的

作用［３］。 此外，长江流域在地理位置上与长江经济带

具有极大的重合，因此而导致了经济发展与环境保护之

间的显著矛盾。 当前，长江经济带快速的城镇化不可避

免地带来了生境恶化，严重威胁到了长江流域生物多样

性的保护以及流域综合治理的进程。 因此，迫切需要评

估长江流域城镇化水平与生境质量的空间相关性，以支

持长江流域生境保护措施的实施。 由于长江流域主要

的大城市均是沿长江干流分布，因此本研究使用梯度分

析的方法［２２］，以长江干流作为核心分别建立 １００ｋｍ、３００ｋｍ 的缓冲区，并分析长江流域城镇化与生境质量的

空间相关及其在不同缓冲地带的梯度特征（图 １）。 其中，将 １００ｋｍ 内的缓冲区设定为内流域，１００—３００ｋｍ 内

的缓冲区设定为外流域，其他地区设定为边流域。 分析不同缓冲梯度地带下的生境差异，可以为长江流域生

态环境协同治理提供差异化的决策支持。
１．２　 数据来源

研究涉及 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年 １ｋｍ 分辨率的土地利用遥感监测数据来源于中国科学院资源环境

科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ） ［２３］。 该数据包括了六个一级地类和 ２５ 个二级地类，是目前中国精度最

高的土地利用数据。 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年三年的 １ｋｍ 精度的人口空间分布公里网格来源于 ＷｏｒｌｄＰｏｐ
数据网（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｐｏｐ．ｏｒｇ），单位为人 ／ ｋｍ２。 相同年份与精度的 ＧＤＰ 空间分布公里网格数据来源于

中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），单位为万元 ／ ｋｍ２。 由于 ２０２０ 年 ＧＤＰ 空间分布公

里网格数据缺失，本研究使用 ２０１９ 年的数据代替。
１．３　 生境质量测度

基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型生境质量模块的量化途径可以考虑到区域生态系统结构的特殊性，通过分析威胁源的

影响距离、权重以及地区本身的生态适宜性和受威胁源的影响程度来计算生境质量，用以表征区域生境质量

的优劣［７， ２４］。 ＩｎＶＥＳＴ 模型的参数的设定参考 Ｃｈｅｎ 等人的研究进行赋值［２５］。 计算公式如下：

ＨＱｘｊ ＝ Ｈ ｊ １ －
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ ＋ ｋｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

　 　 　 （１）

Ｄｘｊ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｙｔ

ｙ ＝ １
Ｗｔ ／∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｗｔ( ) ｔｙ ｉｔｘｙ βｘ Ｓ ｊｔ （２）
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式中，ＨＱｘｊ表示在 ｊ 地类上第 ｘ 个斑块的生境质量；ｋ 为半饱和常数；Ｄｘｊ为生境退化程度；模型规定 ｚ 为 ２．５；Ｈ ｊ

表示生境适宜性指数，Ｒｘｊ为 ０；Ｔ 表示威胁因子的种类；Ｗｔ表示生态威胁因子的权重，Ｙｔ表示威胁因子的个数；
ｔｙ表示地类图层中每个栅格上威胁因子的数量；βｘ表示可达性水平；Ｓ ｊｔ为敏感度大小；ｉｔｘｙ代表各威胁因子的威

胁度。
１．４　 城镇化水平测度

城镇化是一个复杂的过程，其中涉及了经济发展（经济城镇化），土地扩张（土地城镇化），人口增长（人口

城镇化）以及社会进步（社会城镇化），四者存在交互耦合的关系［２６］。 由于在格网尺度下的社会城镇化难以

量化，因此在本研究中不予以考虑［２６］。 参考前人的研究，本研究选取人口密度，ＧＤＰ 密度以及城镇建设用地

占比分别衡量人口城镇化，经济城镇化以及土地城镇化［２６—２８］。 人口密度与 ＧＤＰ 密度分别使用格网内每 ｋｍ２

所拥有的平均人口数量与平均 ＧＤＰ 来计算，单位分别为人 ／ ｋｍ２和万元 ／ ｋｍ２。 城镇建设用地占比使用格网内

城镇建设用地面积占格网总面积的百分比表示，单位为％。 计算公式如下：
ＵＬｉ ＝ ＰＤｉ ＋ ＧＤｉ ＋ ＣＬｉ( ) ／ ３ （３）

式中，ＵＬｉ代表第 ｉ 个格网的城镇化水平；ＰＤｉ、ＧＤｉ和 ＣＬｉ分别代表第 ｉ 个格网标准化后的人口密度，ＧＤＰ 密度

以及城镇建设用地占比。
１．５　 Ｄａｇｕｍ 基尼系数及其分解方法

传统的基尼系数无法测度不同子区域间的差异大小与差异来源。 针对传统基尼系数的不足，Ｄａｇｕｍ 提出

了基尼系数按照子群分解的方法，并将总体差距按照子区域分解为地区内差距 Ｇｗ，地区间差距 Ｇｎｂ以及超变

密度 Ｇ ｔ，且满足 Ｇ＝Ｇｗ＋Ｇｎｂ＋Ｇ ｔ
［２９］。 该方法可以更好地揭示区域差距的大小以差距的来源［５， ３０］。 本研究引入

Ｄａｇｕｍ 基尼系数来测度长江流域不同梯度区间内生境质量的区域差异。 其计算公式如下：

Ｇ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
∑

ｋ

ｈ ＝ １
∑
ｎｊ

ｉ ＝ １
∑
ｎｈ

ｒ ＝ １
ＨＱ ｊｉ － ＨＱｈｒ ／ ２ ｎ２ｈｑ （４）

式中，ｊ 和 ｈ 代表内流域、外流域和边流域中的不同区域；ｋ 为子区域的个数，ｎ 为样本内格网的数量；ｎ ｊ和 ｎｈ分

别代表 ｊ 区域和 ｈ 区域内格网的个数；ＨＱ ｊｉ和 ＨＱｈｒ分别代表 ｊ 地区的第 ｉ 个格网和 ｈ 地区第 ｒ 个格网的生境质

量指数；ｈｑ 代表整个流域生境质量的均值。
根据 Ｄａｇｕｍ 基尼系数分解方法，可以将基尼系数分解为区域内差距的贡献 Ｇｗ，区域间差异的贡献 Ｇｎｂ和

超变密度的贡献 Ｇ ｔ，并且满足 Ｇ＝Ｇｗ＋Ｇｎｂ＋Ｇ ｔ。 由于篇幅原因，具体计算公式在本研究中不予展示，详细计算

公式间 Ｄａｇｕｍ 等的研究［２９］。
１．６　 Ｋｅｒｎｅｌ 核密度估计

Ｋｅｒｎｅｌ 核密度估计是非参数估计方法的一种，通过连续的密度曲线对随机变量的概率分布进行描述，具
有稳健性和对模型依赖性不强等优点［３０—３１］。 本研究引入 Ｋｅｒｎｅｌ 核密度估计，用于分析不同梯度区间下生境

质量指数动态演进。 其计算公式如下：

ｆ（ｘ） ＝ １
Ｎｈ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ

Ｘ ｉ － ｘ
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

Ｋ（ｘ） ＝ １
　 ２π

ｅｘｐ （ － ｘ２

２
） （６）

式中，Ｋ（ｘ）为高斯核函数；Ｎ 为观测值的个数，Ｘ ｉ为第 ｉ 个观测对象的值，ｘ 为所有观测值的均值；ｈ 为带宽，带
宽越大，曲线越光滑，估计精度越低，反之则亦然。
１．７　 双变量空间自相关

使用双变量空间自相关模型来研究长江流域生境质量与城镇化水平的空间相关性。 包括在全局尺度下

使用莫兰散点图分析生境质量与城镇化水平的相关性关系以及在局部尺度下使用 ＬＩＳＡ 聚类图分析其在空间

上的集聚类型［２８］。 具体计算公式如下：
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Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉｇｌｏｂａｌ ＝ ｍ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ≠ｉ
Ｗｉｊ ｓＨｉ ｓＵｊ ／ （ｍ － １）∑

ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｉ≠ｊ
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Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉｌｏｃａｌ ＝ ｓＨｉ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ｓＵｊ （８）

式中，ｍ 代表格网单元的个数；Ｗｉｊ代表 ｎ×ｎ 的空间权重矩阵，在本研究中采用的是二阶 Ｑｕｅｅｎ 邻接矩阵；ｓｉ Ｈ和
ｓ ｊ Ｕ分别代表第 ｉ 个和第 ｊ 个格网单元标准化之后的生境质量指数和城镇化水平。
１．８　 空间回归模型

以往的研究显示，城镇化与生境质量均存在空间效应，所以应当使用空间回归模型解决［３２—３３］，以达到更

好的解释力度［２６， ２８］。 因此，本研究引入了空间滞后模型（ＳＬＭ），空间误差模型（ＳＥＭ）以及加入了空间滞后项

的空间误差模型（ＳＥＭＬＤ）分析城镇化对生境质量影响的梯度差异特征［２８］。 ＳＥＭＬＤ 是 ＳＬＭ 和 ＳＥＭ 的一般形

式，包含了空间滞后项以及空间误差项［３２］。 ＳＥＭＬＤ 的计算公式如下：
Ｙ ＝ ａＸ ＋ ρＷＹ ＋ ε，ε ＝ λＷε ＋ ξ （９）

式中，Ｙ 代表被解释变量；Ｘ 代表解释变量；ａ 代表解释变量的回归系数；Ｗ 代表空间权重矩阵，与双变量空间

自相关所使用的空间权重矩阵相同；ρ 代表空间滞后参数，λ 代表空间误差参数；ε 代表随机误差的向量。 如

果 ρ＝ ０，则 ＳＥＭＬＤ 退化为 ＳＥＭ，如果 λ＝ ０，则 ＳＥＭＬＤ 退化为 ＳＬＭ。

２　 结果与分析

图 ２　 ２０００—２０２０ 年 １０ｋｍ 格网尺度下长江流域生境质量的空间分布格局

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２０ ａｔ ｔｈｅ １０ｋｍ ｇｒｉｄ ｓｃａｌｅ

２．１　 ２０００—２０２０ 年长江流域生境质量与城镇化水平时空格局特征

研究发现在 ２０００ 年、２０１０ 年以及 ２０２０ 年，长江流域的生境质量分别为 ０．７３６、０．７３５ 和 ０．７３３，总体下降了

０．４０８％。 具体来说，２０００—２０１０ 年间共有 ８４． １３２ 万 ｋｍ２ 的地区发生了生境退化，２０１０—２０２０ 年间共有

１１４．９６５ 万 ｋｍ２的地区发生了生境退化，发生生境退化的区域面积不断增加。 从生境质量指数的空间分布来

看（图 ２），大型城市群地区（长三角城市群，长江中游城市群，成渝城市群）以及长江源地区是生境较差的地

区。 而西南山区、巫山、武夷山等山地丘陵地区是生境较好的地区。 城市群地区多处于平原或盆地，较高的土

地开发强度以及庞大的人口、经济规模使这些地区的生境质量总体处于较差的区间。 长江源地区由于海拔较

高，冻土分布广，冻融侵蚀较为严重使得植被难以生长，因此同样生境质量较差。 而山地丘陵地区由于土地难
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以规模性开发，生态用地受破坏较少等原因使其生境质量相比于城市群地区更好。
研究期间，长江流域的城镇化水平发生飞速增长，二十年间增幅为 １４３．４５０％。 城镇化水平的空间分布格

局如图 ３ 所示。 发生城镇化水平增长的格网单元在 ２０００—２０１０ 年间占比为 ７５．２２９％，在 ２０１０—２０２０ 年间占

比为 ９１．４８５％。 具体来看，研究期间长江流域的人口密度、ＧＤＰ 密度与建设用地占比分别增长了 ６．３３６％、
８７９．８９６％与 ２３６．１９４％，经济的快速发展与建设用地的快速扩张的是导致城镇化水平发生巨幅增加的重要原

因。 从城镇化水平的空间方面来看，大型城市群地区依然是高城镇化水平聚集的主要区域，尤其是长三角城

市群，城镇化水平一直处在高位。 城市发展往往具有空间依赖性，形成规模效应并进一步促使其周边地区城

镇化水平的增加。 平原地区尤其是长江下游的冲击平原地区，水资源丰富，地势平坦，为城市土地的快速扩张

提供了良好的立地条件。 此外，由于大城市的虹吸效应显著，城市群地区往往可以吸引大量的人口流入以及

投资建设，并在空间上形成一定程度的马太效应。

图 ３　 ２０００—２０２０ 年 １０ｋｍ 格网尺度下长江流域城镇化水平的空间分布格局

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２０ ａｔ ｔｈｅ １０ｋｍ ｇｒｉｄ ｓｃａｌｅ

研究期间长江流域生境质量与城镇化水平的变化格局如图 ４ 所示。 根据 ２０００ 年至 ２０２０ 年生境质量的

时空差异结果来看（图 ４），城市群地区以及长江源部分地区发生了较为严重的生境质量恶化。 然而，长江源

地区是流域重要的水源涵养地，而城市群地区则是人类生产与生活的聚集地，二者均具有十分重要的生态战

略意义。 此外，长江源地区的生态环境恶化也将影响到下游地区，城市群地区的生境恶化也会通过溢出效应

影响周边生境。 因此此类现象应当引起相关部门的足够重视。 ２０００ 年至 ２０２０ 年城镇化水平的时空差异十

分显著（图 ４），大部分地区均发生了增长，但主要增长区域集中于长三角城市群、长江中游城市群以及成渝城

市群等城市群地区。 这也在一定程度上说明了城市群地区越来越成为城镇化的主要载体。
长江流域不同梯度区间内的生境质量具有较大差异，其生境质量表现为边流域优于内流域优于外流域

（图 ５）。 研究期间，不同区间的生境质量均发生了不同程度的下降，其中内流域、外流域和边流域分别下降了

０．５５３％、０．２８１％和 ０．１２２％。 沿长江梯度向外恶化程度不断降低。 城镇化水平的梯度差异同样十分显著

（图 ５），表现为内流域大于外流域大于边流域。 研究期间，内流域、外流域以及边流域的城镇化水平分别上升

了 １４５．５９３％、１４８．４５７％以及 １１３．４２８％。 大型城市往往沿长江分布，都处在内流域与外流域区间。 城镇化的

快速推进往往会牺牲周边地区生态用地，并造成相应程度的生态恶化。 相比于生境质量，城镇化水平的频率

分布往往更集中，表现为其箱体更窄。 这也一定程度上说明了高城镇化水平往往集中于小部分地区，具有较

３４０４　 １０ 期 　 　 　 杨立言　 等：长江流域城镇化对生境质量的影响梯度差异研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

强的空间异质性。

图 ４　 ２０００—２０２０ 年长江流域生境质量与城镇化水平的变化格局

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２０

图 ５　 ２０００—２０２０ 年不同梯度区间生境质量与城镇化水平的箱线图

Ｆｉｇ．５　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２０
箱体内表示值域分布在 ２０％—８０％内的格网点，曲线代表格网点的正态分布曲线，不同流域间的连线代表平均值的变化情况，箱体内的横

线代表中位数的值
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２．２　 ２０００—２０２０ 年长江流域生境质量的梯度差异

Ｄａｇｕｍ 基尼系数及其分解结果如表 １ 所示。 具体来看，不论是区域内的基尼系数还是区域间的基尼系数

均具有相同的变化趋势，呈现出一定的上．升趋势，表明了不同区域内的生境质量的空间不均衡性的不断上

升。 具体来说，整体长江流域、内流域、外流域以及边流域的基尼系数分别上升了 ０．００４、０．００６、０．００３ 和０．００１，
涨幅分别为 ３．００８％、４．８３４％、２．０００％和 １．０８７％。 沿着缓冲梯度的延伸，区域内差异的涨幅也不断增加。 从区

域间的差异来看，内流域与外流域生境质量的差异最大，而内流域与边流域生境质量的差异最小。 且研究期

间，内外（内流域与外流域）、内边（内流域与边流域）以及外边（外流与与边流域）的基尼系数分别增加了

０．００４、０．００３ 和 ０．００２，增幅分别为２．８９９％、２．４３９％和 １．５０４％。 从区域差异的贡献率来看，超变密度的贡献率

最大，区域内差异其次，而区域间的差异贡献率最小。 超变密度的贡献率超过了 ４５％，表明了不同梯度区间

之间生境质量离群值的跨群交叉程度较高，不同梯度区间内离群值交叉项的存在也是导致区域总体差异的重

要原因。

表 １　 ２０００—２０２０ 年长江流域生境质量的 Ｄａｇｕｍ 基尼系数及其分解结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｇｕｍ Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２０

年份
Ｙｅａｒ

区域内基尼系数
Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

区域间基尼系数
Ｉｎｔｅｒｒｅｇｉｏｎａｌ Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

整体 内流域 外流域 边流域 内外 内边 外边
区域

内差异
区域

间差异
超变
密度

２０００ ０．１３３ ０．１２４ ０．１５０ ０．０９２ ０．１３８ ０．１２３ ０．１３３ ３６．１８３ １８．０７２ ４５．７４５

２０１０ ０．１３５ ０．１２７ ０．１５２ ０．０９２ ０．１４０ ０．１２４ ０．１３４ ３６．２１５ １８．０９８ ４５．６８７

２０２０ ０．１３７ ０．１３０ ０．１５３ ０．０９３ ０．１４２ ０．１２６ ０．１３５ ３６．２７３ １７．６８９ ４６．０３８

图 ６　 ２０００—２０２０ 年内流域、外流域和边流域生境质量的核密度估计等高线图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐｓ ｏｆ ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２０

图中红色圆圈代表发生较为明显变化的生境质量区间

时间跨度为 １０ 年的核密度结果所揭示出的不同梯度区间下生境治理的演化特征如图 ６ 所示。 结果发现

所有梯度区间下生境质量的动态演进趋势有所不同。 具体来说，内流域生境质量指数在 ０．２ 附近的区域具有

不稳定性，既有向高值转移的趋势也有向低值转移的趋势，而生境质量指数在 ０．７ 附近的区域，生境质量指数

具有向低值转移的趋势。 外流域的生境质量指数的流动性较差，生境质量在 ０．８ 左右的区域具有一定的生境

退化趋势。 针对边流域来看，具有较低生境质量指数（大约 ０．１ 至 ０．４ 之间）的区域具有向高值转移的趋势，
而生境质量指数在 ０．７ 左右的极少部分区域，其生境质量有发生极大恶化趋势。 这可能是因为一系列生态保

护工程的实施，其目标往往是针对于生境质量极差的区域，并导致了其生境质量发生了一定程度的恢复。 而

在城市外围的一系列生境质量较好的区域，可能会受到城市化的负面影响，甚至有些生态用地直接被城市用

地侵占，导致了这些地区的生境质量发生了显著的下降。
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２．３　 城镇化与生境质量的空间相关性

全局空间自相关的结果显示（图 ７），生境质量与城镇化水平在长江流域整体具有负的空间相关性，其中

２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 分别为－０．０９３、－０．１２５ 和－０．１７６，且均在 ０．００１ 水平下显著。 全局空间

自相关的结果在一定程度上显示生境质量与城镇化水平具有显著的空间相关性，且其负相关性随时间不断

增强。

图 ７　 ２０００—２０２０ 年长江流域生境质量与城镇化水平的莫兰散点图

Ｆｉｇ．７　 Ｍｏｒａｎ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２０

图中的红色曲线代表生境质量指数与城镇化水平空间滞后项的拟合曲线

图 ８　 ２０００—２０２０ 年长江流域生境质量与城镇化水平的双变量 ＬＩＳＡ 聚类图

Ｆｉｇ．８　 Ｂｉｖａｒｉａｔｅ ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒ ｍａｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２０

ＬＩＳＡ： 空间联系的局部指标；高高类型代表高生境质量与高城镇化水平的聚类类型；低低类型代表低生境质量与低城镇化水平的聚类类

型；低高聚类代表低生境质量与高城镇化水平的聚类类型；高低聚类代表高生境质量与低城镇化水平的聚类类型

双变量自相关的 ＬＩＳＡ 聚类图如图 ８ 所示。 高⁃低聚类（高生境质量和低城镇化水平）是长江流域主要的

聚类类型。 研究期间，高⁃高聚类、低⁃低聚类、低⁃高聚类、以及高⁃低聚类的占比分别变化了 － ０． ００８％、
－０．２５５％、０．０９９％和 ２．４３６％。 长江上游地区的主要聚类为低⁃低聚类。 上游地区由于自然生境相比于其他地

区较差，生境质量总体处在较低的位置。 同时，作为长江源地区，其生境保护显得尤为重要，上游地区立地条
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件差，加之政策管控，其城镇化水平也处在较低位置。 高⁃低聚类是横断山脉至都江堰连线的主要集聚类型。
这些地区地势崎岖，有着丰富的森林资源且无法支撑大规模的城镇化，因此其生态环境受城镇化的干扰较弱。
反观城市群地区，尤其是大型城市周边地区（如成都，重庆，武汉，南昌以及长三角城市群），高度的城镇化水

平加之较差的生境质量导致这些地区是低⁃高聚类的主要地区。 然而，在大型城市的边缘地区，出现了高⁃高
聚类，这可能是由于城市群周边地区部分公园绿地等生态保护用地的建立使其生境质量相比于城市建成区

更好。
２．４　 城镇化对生境质量影响的梯度差异特征

普通最小二乘法（ＯＬＳ）模型的诊断结果显示（表 ２），模型的残差项中存在显著的空间自相关效应，考虑

构建空间回归模型，因此引入 ＳＬＭ、ＳＥＭ 和 ＳＥＭＬＤ 来分析城镇化水平对生境质量影响的梯度差异。 对比

ＯＬＳ 模型，所有空间模型均显著增强了原模型的性能（表 ３）。 所有回归模型的诊断结果显示，ＳＥＭＬＤ 模型是

本研究所有梯度区间内的最佳模型，具有最高的解释力度，因此后续的分析均以 ＳＥＭＬＤ 模型为准。 此外，本
研究所选用的所有模型均通过了 Ｒｏｂｕｓｔ ＬＭ 检验，表明模型均具有可用性。

ＳＥＭＬＤ 模型的回归结果如表 ４ 所示，在不同梯度区间内城镇化水平对生境质量的影响呈现出巨大的差

异。 具体来说，距离长江越远的梯度区间其城镇化水平对生境质量的负向影响越大，且所有梯度区间内城镇

化水平对生境质量的影响均呈现出随时间减弱的趋势。 这可能是因为城镇化与生境质量之间存在 Ｕ 型曲线

的关系，这也在以往的研究中被大量证实。 城镇化水平随着缓冲梯度的增加呈现出下降的趋势，这构成了城

镇化水平对生境质量影响的样带，并侧面证实了城镇化水平的增加可能带来生境恢复。 空间滞后项在所有梯

度区间均十分显著，且回归系数均大于 １，这表明了生境质量具有显著的空间溢出效应。 空间误差项的回归

系数也在 １％水平下显著，这表明生境质量不仅仅受到城镇化水平的影响，还受到其他因素的作用，且相邻地

区的误差项会对本地区的误差项造成影响。

３　 结论与讨论

３．１　 结论

本研究沿长江建立三个缓冲区间，并基于 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年三年的多源数据，采用一系列空间

分析和动态分布的方法在 １０ｋｍ 格网尺度下着重探讨了长江流域生境质量与城镇化水平的时空格局，以及它

们之间的空间相互关系的梯度差异。 本研究的主要结论如下：
（１）研究期间，长江流域及其不同梯度区间的生境质量均发生了不同程度的下降，沿缓冲梯度区间其下

降程度不断降低。 外流域的生境质量指数最低，边流域的生境质量指数最高。 主要城市群地区是生境较差的

地区，而西南山区等山地丘陵地区是生境较好的地区。 城镇化水平在研究期间发生了飞速增长，毗邻长江的

梯度区间增长最快，而边流域增长最慢。
（２）长江流域及其不同梯度区间生境质量的区域内差异以及不同梯度区间生境质量的区域间差异在研

究期间均发生了不同程度的上升，表明了长江流域生境质量的空间不均衡性不断上升。 此外，不同梯度区间

内其生境质量的转移趋势具有较大差异，低生境质量地区具有生境恢复的趋势，而高生境质量地区具有生境

退化的趋势。
（３）生境质量与城镇化水平在长江流域具有显著的空间效应，不同梯度区间内城镇化对生境质量的负向

影响均随时间下降。 同时，沿缓冲梯度城镇化对生境质量的影响大小也不断降低，即内流域的回归系数最大，
边流域的回归系数最小。 此外，生境质量具有显著的空间溢出效应，这表明了周边地区的生境质量会影响本

地区的生境质量。
３．２　 讨论

在长江大保护与流域综合治理的背景下，确定城镇化对生境质量影响的梯度差异对决策者制定宏观与微

观的生态修复政策具有重要的参考价值［３］ 。研究发现城镇化对生境质量的负面影响程度随着时间不断减
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表 ４　 不同梯度区间 ＳＥＭＬＤ 的回归结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＥＭＬＤ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

内流域 Ｉｎｎｅｒ ｂａｓｉｎ 外流域 Ｏｕｔｅｒ ｂａｓｉｎ 边流域 Ｂｏｒｄｅｒ ｂａｓｉｎ

２０００ ２０１０ ２０２０ ２０００ ２０１０ ２０２０ ２０００ ２０１０ ２０２０

城镇化水平
Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

－０．５３１∗∗∗

（０．０３８）
－０．４７２∗∗∗

（０．０２９）
－０．３３１∗∗∗

（０．０１７）
－１．１６０∗∗∗

（０．０６７）
－０．９１７∗∗∗

（０．０４８）
－０．６７８∗∗∗

（０．０２９）
－５．０５１∗∗∗

（０．２６５）
－４．２９８∗∗∗

（０．２１７）
－２．７６３∗∗∗

（０．１２２）
常数项
Ｃｏｎｓｔａｎｔ

－０．０１９∗∗∗

（０．００３）
－０．０１４∗∗∗

（０．００３）
－０．００４
（０．００３）

－０．０１６∗∗∗

（０．００２）
－０．０１５∗∗∗

（０．００２）
－０．０１１∗∗∗

（０．００２）
－０．０４０∗∗∗

（０．００６）
－０．０４２∗∗∗

（０．００６）
－０．０４５∗∗∗

（０．００６）
空间滞后项
Ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ ｔｅｒｍ

１．０２９∗∗∗

（０．００４）
１．０２２∗∗∗

（０．００４）
１．００９∗∗∗

（０．００４）
１．０２７∗∗∗

（０．００３）
１．０２５∗∗∗

（０．００３）
１．０２１∗∗∗

（０．００３）
１．０５７∗∗∗

（０．００７）
１．０６０∗∗∗

（０．００７）
１．０６５∗∗∗

（０．００７）
空间误差项
Ｓｐａｔｉａｌ ｅｒｒｏｒ ｔｅｒｍ

－０．９７９∗∗∗

（０．０２４）
－０．９６２∗∗∗

（０．０２４）
－０．９５０∗∗∗

（０．０２５）
－０．９２６∗∗∗

（０．０２２）
－０．９１８∗∗∗

（０．０２２）
－０．９３０∗∗∗

（０．０２２）
－０．９１５∗∗∗

（０．０２５）
－０．９０９∗∗∗

（０．０２６）
－０．８９８∗∗∗

（０．０２７）
　 　 括号内的值为标准差

弱。 以往的研究表明，城镇化的不同发展阶段存在不同的资源环境胁迫效应，因此城镇化与生境质量之间或

许存在 Ｕ 型曲线的关系［１， ２６， ２８］。 城镇化初期，粗放的城镇化发展模式会不可避免地侵占周边生态用地，破坏

景观连通性并造成生境恶化［９，３４］。 然而，随着经济社会的发展与技术革新，以及对于环境保护的不断重视，城
镇化也可以为生境修复提供技术与资金支持［３５］。 因此，城镇化对生境质量的影响往往不断减弱。 此外，本文

的结果也显示城镇化对生境质量的影响呈现出明显的沿江梯度差异，主要表现为沿着缓冲梯度的增加，城镇

化对生境质量的负面影响不断加剧。 造成这种现象的原因可能与不同梯度区间下城镇化的发展阶段有关。
在内流域，城镇化的发展水平较高且一直是人口与经济的聚集地。 正如上文所述的那样，内流域的城镇化对

生境质量的影响可能会低于外流域与边流域。 比如，城市群地区城镇化与生态系统服务之间被发现了 Ｕ 型

曲线的关系［１］，而城市群多集中于内流域。
流域生态要素的多关联性以及长江流域梯度区间内城镇化影响差异的显著性决定了其生境保护措施必

须采取宏观治理与微观调控相结合［５］。 根据不同梯度区间的具体自然情况以及城镇化发展模式、水平以及

社会经济发展目标因地制宜实施合理的生境管理与修复措施可以更好地缓解城镇化所带来的资源环境压力。
例如，在内流域，城镇化水平较高，实行集约化的城市发展模式与进一步推进城市群转型发展可以实现生境保

护与城镇化发展的双赢局面。 而在边流域，城镇化发展水平低，且生境质量对城镇化的敏感性高，及时实现生

境修复措施是当下的重要任务。
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