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典型旅游城市生境质量空间分异及其影响机理研究 

——以黄山市为例
1
 

彭建 1，2，徐飞雄 1*，吴见 2，邓凯 2，胡婷 1 

(1.湖南师范大学旅游学院，湖南 长沙 410081; 2.滁州学院地理信息与旅游

学院，安徽 滁州 239000) 

【摘 要】：以典型旅游城市黄山市为研究对象，利用遥感影像分类解译、气象、统计年鉴、百度地图等多源数据，

综合生态系统服务价值评价模型、基于 NPP 与 NDVI 的生境质量指数评价、InVEST 生境质量评价模型、地理探测器

等模型与方法，对黄山市 2017 年生境质量进行了评价，定量识别了黄山市生境质量空间分布特征及影响其空间分

异的主导因素。结果表明：（1)黄山市 2017年综合生境质量总值为 1.84×l010元，平均生境质量值为 18 627元/hm2，

在空间上表现出西部优于东部、北部优于南部的分布特征。（2)县域尺度上祁门县生境质量最优，屯溪区生境质量

最差，乡镇（街道）尺度上环太平湖的龙门乡生境质量均值最高，昱中街道最低。(3)地形是影响生境质量空间分

布的重要基础因素，海抜、地势起伏度、坡度、坡度极差対生境质量空间分异的解释カ均在 0. 6 以上，其中坡度

比海拔影响力更大。（4)旅游活动是黄山市生境质量空间分异的重要外在动力，旅游区生境质量较其他区域与海抜

等因素的相关性更高。高等级旅游资源聚集且交通便利、地势平坦区域发展为规模大的旅游接待、集散中心，成为

生境质量低值区；高品质旅游资源聚集，但受限于区位、地形与资源保护，成为生境质量中值区；旅游资源分散区，

未形成集聚效应，且交通不便，原始生境保持较好，成为生境优质区。空间理论可以用来解释生境质量空间分异形

成机理。 
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生境质量是指环境（自然环境）为个体和种群的持续生存与发展提供适宜条件的能力
[1]
，是生态环境好坏的重要指示

[2]
，是

生物多样性的反映
[3]
，生境质量的优劣决定人类与自然及其他种群的可持续发展与和谐发展

[4]
，评价、模拟、预测特定区域生境

质量的状况、发展趋势及其与人类活动的关系对于区域生态安全格局构建至关重要，是当前地理学、生态学等领域的热点议题
[4~6
]。生境质量评价方法根据研究尺度、数据来源不同而有所区别。国内外对于单一物种、群落或较小区域的森林、河流、海洋

生境的评价主要采用野外实地调查的方法获得与该物种或环境相关的评价指标因子数据，通过熵权法、主成分分析等数理统计
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方法评价生境质量
[7~9]

，但该方法仅限于小尺度研究，且人力、物力、财カ耗费大，难以对不同类型、地区的生境状况进行全面

监测
[10]
。随着遥感、GB 等对地观测技术的发展，大、中型区域定量、快速、可视化评估生境质量成为可能，利用遥感影像等数

据借助 GIS技木、生态模型等方法提取环境中的相关因子成为评价、模拟生境质量的重要研究方法
[11~13]

，其中基于人类活动对生

境威胁而开发的 InVEST 模型在我国生境质量评价中应用最广，我国学者借助 InVEST 模型综合景观格局、生态系统服务价值等

方法对特定区域的生境质量分布格局进行了探讨，刘春芳等
[14，15]

基于 1995、2005、2015年的土地利用数据评估三大自然过渡帯、

黄土丘陵区榆中县生境质量，发现榆中县生境质量空间格局与自然地带特性保持一致，生境质量变化的原因主要是受城镇扩张

和政策的影响；吴健生等
[16][10]

、戴云哲等
[2]
证实京津冀、长三角、长株潭等都市圈生境质量与城市扩张密切相关，城市扩张又受

地形影响；谢余初等
[17]

对白龙江流域生境质量进行研究结果表明人类活动频繁的河谷地带是生境低值区，自然保护区等为生境

高值区；褚琳等
[18]
发现辽宁海岸带生境质量退化区域主要集中在围海造田、城镇化扩张区域。我国学者在不断拓展对不同类型

区域的生境质量实践研究
[19]

，然而在典型的人地互动区域——旅游区尚未涉及，旅游区内部生境质量分异规律及其与旅游活动

的关系研究还很缺乏。已有研究从宏观到微观、从理论到实践利用统计与实验数据均表明区域旅游的发展一方面带来经济的繁

荣、城市的发展，另ー方面対生态环境会造成相应的破坏
[20-22]

，典型旅游城市是重要的旅游区，评估典型旅游城市生境质量及其

影响机理对其旅游可持续发展、生态保护与土地利用意义重大。 

黄山市是皖南国际旅游文化示范区的中心，是首批国家全局旅游创建単位，是典型的旅游城市
[23]

，本文以黄山市为例，从

生态系统服务价值、生境质量指数、InVEST 生境质量模块三方面构建综合模型对黄山市生境质量进行评价，深入分析生境质量

的空间格局，并利用地理探测器从自然与旅游活动方面探测各乡镇生境质量空间分异的影响因素，进ー步识别旅游区与非旅游

区各因素对生境质量空间分布的影响差异，探索旅游城市生境质量空间分异的影响机理，以期为旅游城市生态环境保护与空间

优化、可持续发展提供理论支撑。 

1 研究区概况与数据来源 

1.1 研究区概况 

黄山市（117°02'E ~ 118°55'E，29°24'N 〜30°24'N)地处安徽省最南端的皖南山区，土地面积 9 800余平方千米，海

抜高差大，海抜高的山体聚集在两条大体呈东西走向的地帯，森林覆盖率超 80%，辖三区四县共 105 个乡镇（街道），因境内拥

有世界自然与文化双重遗产黄山风景区、世界文化遗产西递与宏村等国内外知名景点，已发展为我国著名的旅游目的地，是典

型的因旅游发展而促进城市发展的区域之一，现有 A级景区 47 家 52处，2017年旅游收入占 GDP比重达 78%。 

 

1.2数据来源与预处理 
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黄山市 2017年遥感影像来源于地理数据空间云提供的分辨率为 30 m的 Landsat TM影像（行列号：121/39、120/39、120/40) , 

DEM 数据来源于 91卫图助手下载的 Google Earth高程，分辨率调整为 30 m;交通路网数据从地理数据空间云获得；黄山市边界

从安徽省测绘局下载 1 ： 400万省图矢量化后提取获得；安徽省农产品收益数据来自安徽省物价局价格成本调查监审局发布的

安徽省物价局农产品成本调查专题数据的 2017 种植业成本收益数据；2017 年宾馆、餐饮企业数据于 2018 年 1 月 1 日〜1 月 10

日从百度地图上爬取；2017 年各乡镇人口、旅游人次、旅游景区数据通过查阅统计公根、统计年鉴、各乡镇人民政府官方网站

获得；2017年日气温与降水数据来源于安徽省气象台资料信息共享平台（http://www.amo.org.cn/tcsj/zh/ index.jsp) 。 

依据土地利用现状分类标准（GB/T 21010-2017)及研究需要将研究区遥感影像利用 ENVI软件采用面向对象分类法分为：林

地（有林地、疏林地、灌木林地）、草地、耕地（水田、旱地）、建设用地（城镇、农村居民点、エ矿用地、交通用地）、水域（湖

泊与水库、河流、滩涂湿地）、未利用地，并依据 Google earth、天地图高清影像及实地调研在 Arcgis 中进行目视校准，获得

黄山市 2017年土地利用分类数据，一级分类精度达 96%。同时利用 Arcgis软件从 DEM上提取黄山市坡度、海抜等地形数据，将

区域宾馆数量、餐饮企业数量、交通路网面积与区域面积相比获得宾馆密度、餐饮企业密度、交通路网密度数据，地区人口与

人均收入乘积得到 GDP值。 

2 研究方法 

2.1生境质量评价模型 

根据生境质量的内涵，本文基于地类斑块构建综合生境质量时考虑 3 个层面的因素：不同地类本身生境的价值；不同区域

地类的生境能力差异；外部威胁对生境质量产生的影响。 

2. 1. 1 基于不同地类的本底生境质量评价 

生态系统服务价值评估是对生态系统能够直接或间接对生命提供支撑的产品和服务能力的大小进行价值量化，一般基于地

类展开
[24]
，生态系统服务价值高的地类是优质生境的表征

[16]
，故此，可将生态系统服务价值量作为地类本底生境质量值。采用

基于单位面积价值当量因子法来评估研究区生态系统服务价值，不同地类单位面积生态系统服务价值当量因子、生物量修正系

数参考谢高地等学者研究成果确定
[24~26]

，1个当量的经济价值按照 1公顷农田每年的自然粮食产量确定，黄山市主要的粮食作物

包括稲谷、小麦、玉米、豆类，参照相关文献价值计算公式
[24]
，得到 2017年黄山市 1个当量的经济价值为 858. 6元/hm

2
。根据

当量因子与其价值在 Arcgis 中计算每个像元栅格（30 m * 30 m)的生态系统服务价值量，得到黄山市本底生境质量（Q1）空间

分布。 

2.1.2基于生境能力的生境质量指数 

不同区域的同种生境地类为物种提供服务的能力高低是不一致的
[27]

，因此在不同地类生态系统服务价值评价的基础上必须

考虑同种地类生境的优劣。植被覆盖度（NDVI)表征单位面积上植被与环境作用后的生长状况，植被净初级生产力(NPP)是植物

在单位面积在自然环境条件下生产能力的体现，因此由 NDVI与 NPP组成的生境质量系数模型可作为生境能力指数，用来更加准

确的判断地类为物种提供适宜能力的大小，生境能力指数计算公式为： 
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式中：NPPi、NPPmean表示栅格 i的植被净初级生产力以及净初级生产力的均值；yi、ymean为栅格 i 的植被覆盖度及植被覆盖度

均值；NDVImax与 NDVImin为研究区 NDVI 最大值与最小值；NPP(tDM/(hm
2
 • a))计算采用气候-植被相关研究成果

[28]
，NDVI 值由遥

感影像波段提取。通过安徽省 81 个国家气象监测站 2017 年日均温与日降水量数据，采用克里金插值法获得黄山市 NPP 值，其

中水域 NDVI设置为 1，根据公式得到黄山市生境质量系数（Q2)空间分布。 

2. 1. 3 基于人类活动威胁的生境质量评价 

人类的发展需要占用自然资源，并表现在土地利用变化上，而人类土地利用强度越大对生境造成的干扰也越强
[16]
，因此斯

坦福大学伍兹环境研究所团队在世界自然基金会与大自然保护协会支持下基于土地覆被与生物多样性威胁因素开发了 InVEST

模型生境质量模块，该模块首先对不同的土地覆被定义生境适宜性，将人类集中利用土地类型定义为威胁源，并根据某一生境

栅格与周边威胁源的距离及对每ー种威胁源的相対敏感性来计算生境质量，在土地利用覆盖图中，类型 j 中的斑块 x 的生境质

量 Qxj表示为： 

 

式中：Hj为地类 j的生境适宜性；Dxj为生境类型 j中栅格 x所受到的总威胁水平，计算方法详见 InVEST模型使用指南
[29]
，

z 为常数，默认为 2.5，k为半饱和常数，通常设定为 Dxj最大值的一半。根据研究区黄山市的土地利用类型分类，将水田、旱地、

城镇、农村居民点、エ矿地、交通用地、裸地设定为威胁因子，文中威胁因子的权重、威胁因子最大影响距离、每种地类的生

境适宜性、生境对每种威胁的相対敏感性系数在参考相关文献
[14，15]

的基础上结合专家访谈确定，最终获得基于威胁影响的黄山

市生境质量空间分布（Q3)。 

2.1.4 综合生境质量评价 

最终研究区综合生境质量评价模型以生态系统服务价值计算的本底生境质量为基数，以体现区域生境生长カ的生境指数及

基于生物多样性威胁因素计算的生境质量为系数，通过栅格乘积运算获得，计算公式为： 

Q = Q1×Q2×Q3 (5) 

2.2生境质量影响因素定量探测 

地理探测器（Geographical Detector)是ー种探测空间分异性，揭示空间分异背后驱动カ的有效统计学方法，该模型在假

设方面限制较少，实用性强，已广泛运用于地理学、环境科学、经济学等研究领域
[30]
，在旅游领域较为少见，本文用地理探测

器中的因子探测对生境质量空间分布差异的影响因子进行探测，计算原理详见参考文献[30]。 

3 黄山市生境质量空间分异 

3.1生境质量评价结果空间分异 

黄山市 2017 年总体生态系统服务价值为 2.02×l0
10
(元），平均生态系统服务价值为 21 126. 10(元/hm

2
)(图 2a),西部祁门

县森林覆盖率高，生境总值最高（4.62×10
9
元），北部黄山区拥有大面积水域，平均每公顷生境价值最高(25 364. 90元/hm

2
)，

屯溪区生境总值与均值均最低。生境能力系数（图 2b)西部区域显著高于东、中部区域，受植被覆盖度影响，整体景观分割较为
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破碎；西部与北部的祁门县、黟县、黄山区平均值大于 1，其中祁门县最高；东部与南部的休宁县、徽州区、歙县、屯溪区平均

值小于 1，屯溪区最低。基于外部威胁的黄山市生境质量(图 2c)平均值为 0.68，生境质量退化主要受城市建设及交通的影响，

屯溪区为主城区，生境质量均值最低，仅为 0.23，祁门县由于县域发展程度不高，外部威胁较小，生境质量均值最高，达 0.87。

黄山市森林覆盖高，本底生境质量较好，经过生境能力指数调整后，生境质量总值增加到 2. 10×l0
10
(元），其中西北部区域总

值増加，而东部歙县总值减少；再次经过外部威胁系数调整后，综合生境质量总值下降为 1.84xl01()元，平均值为 18 627.91

元/hm
2
，在空间上呈现显着的异质性，总体上西北部高、东南部低，低质生境区在城区呈块状，在其余区域呈带状分布，从县域

上看，祁门县综合生境最优，其余依次为黄山区、黟县、休宁县、歙县、徽州区、屯溪区（图 2d、图 3)。 

 

 

3.2不同乡镇（街道）生境质量空间分异 

乡镇作为我国最基础的行政単位，研究其生境质量对生境治理意义重大。统计黄山市各乡镇 (街道）综合生境质量总值与
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平均值，并依据自然断裂法由低到高分为低-低（1)、低-中（2)、低-高(3)、中-低（4)、中-中（5)、中-高（6)、高-低 (7)、 

高-中（8)、高-高（9)共 9 个等级，等级越高表示生境质量越优（图 4)。各乡镇（街道）综合生境质量总值与乡镇本身生境质

量及区域面积密切相关，总值最高的前五位分别为：乌石镇、焦村镇、溪ロ镇、祁山镇、历ロ镇，均位于西部区域；最低的五

个依次为昱中街道、老街街道、昱东街道、歙县经济开发区、昱西街道，位于东部区域。各乡镇综合生境质量均值从总体上看，

边界乡镇高于中心区域，西部乡镇高于东部区域，均值最高的 5 个乡镇为：太平湖镇、龙门乡、永丰乡、新华乡、乌石镇，均

位于北部邻近太平湖区域，西南边界乡镇组成生境较优区；生境质量均值最低的 5 个乡镇（街道）为昱中街道、昱东街道、歙

县经济开发区、昱西街道、老街街道，并与岩寺镇、弈棋镇、郑村镇等市区其余乡镇形成生境低值片区。 

 

3.3不同海拔与坡度的生境质量空间分布统计 

生境是生物生活的地理环境，主要包括地形、气候等环境因子
[14]
。本文在构建综合生境质量模型时已考虑降水、气温等气

候因子，因此着重分析生境质量在地形上的空间分布，海拔和坡度是地形的两个重要衡量指标，根据黄山市地形情况，将海拔

分为<200、200-400、400〜600、600-800, 800-1 000、>1 000 m共 6个区间带，坡度<5°、5°〜10°、10°〜15°、15°〜
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20°、20°〜25°、>25°等 6 个范围，同时将生境质量按照自然断裂法由低到高分为 1〜9 个等级，对各个高程区间与坡度区

间不同等级生境质量栅格面积、比例及均值进行统计（表 1、表 2)。不同海拔带的生境质量像元平均值在 1 000 m 以下是逐步

递增的，800〜1 000 m 区间带生境质量均值最高，海拔大于 1 000 m 的区域均值有所降低，但仍高于 400 m 以下的区域。从生

境斑块等级面积占比来看，海拔小于 200 m的区域最低等级生境面积占比最高，达 41. 42%;海拔在 200〜1 000 m范围内第 7等

级的生境栅格占比最高，并随着海拔增高比例増加；海拔在 1 000 m 以上的高程带第 6 等级的生境面积占比最高。坡度与生境

质量均值呈现较大的相关性，不同坡度范围的生境质量栅格均值随着坡度的増加而增高，坡度<5°的区域 1 等级的生境栅格面

积占比超 50%，第 9 等级的生境面积在这ー范围内远远超于其余坡度区间；坡度在 5°~10°范围内，第 1 等境的生境面积占比

最高；坡度>10°的区域第 7等级的生境面积占比随坡度带增加而增加。 

3.4基于旅游要素的生境质量空间分布统计 

黄山市是典型的旅游城市，选择与旅游活动密切相关的景区、宾馆、餐饮企业三大要素，进一步分析旅游要素密度与生境

质量关系。将黄山市 52 个 A 级景区、2 365 家宾馆、4 102 家餐饮店利用核密度方法生成密度图（图 5)，其中捜索半径统ー设

置为 10 km,在计算景区密度吋，考虑不同 A级景区对周边影响差距较大，因而对景区按照 A级对应赋权 1〜5。进ー步将旅游景

区、宾馆、餐饮企业核密度分为 5个区间，统计 3个要素不同密度区间生境质量 1〜9等级栅格面积及比例（表 3、表 4、表 5)。

旅游景区核密度带与该密度带范围内每像元平均生境质量值成反比，密度越高，均值越小；景区核密度在 0〜0.01与 0.01〜0.04

范围的生境第 7 等级面积占比最高，其中密度小于 0.01 的区域高等级生境面积最大；旅游景区核密度大于 0.04 的 3 个区间，

均为第 1等级生境面积占比最高，其中密度最高区域 1等级生境占比超过 50%。像元生境质量均值随着宾馆核密度区间值的升高

而降低；宾馆核密度在 0〜0.006范围内，第 7、8等级生境面积大；0.006〜0.04、0.04〜0. 18范围内第 7等级生境面积最大；

大于 0.18的宾馆核密度带第 1等级生境面积占比最高。餐饮企业核密度小于 0.5的区间带像元生境质量均值与大于 0.5的区间

带变化相反，核密度在 0. 10-0. 50范围的生境质量均值最大，1.50-17.45范围的生境质量均值最小；餐饮企业核密度小于 0. 

5 的区间带 7等级生境栅格占比最高，大于 0.5的区间带 1等级生境面积占比最高。 

表 1黄山市 2017年不同海拔区间生境质量等级分布变化 

高程（m) 

生境等级 

<21 00 200～ 400 400〜600 600〜800 800〜 1 000 >1 000 

面积 比例 面积 比例 面积 比例 面积 比例 面积 比例 面积 比例 

(km
2
) (%) (km

2
) (%) (km

2
) (%) (km

2
) ( % )  (km

2
) (%) (km

2
) (%) 

1 936.46 41.42 544.25 14.1 132.9 6.75 43.57 4.87 12.45 2.97 8.87 3.88 

2 122.43 5.42 32.22 0.83 0.78 0.04 0.03 0 0.03 0.01 0.04 0.02 

3 140.59 6.22 120.11 3.11 20.62 1.05 7.42 0.83 2.61 0.62 2.15 0.94 

4 137.22 6.07 232.15 6.02 65.15 3.31 28.13 3.15 19.14 4.57 8.72 3.82 

5 136.94 6.06 375.72 9.74 116.81 5.93 35.37 3.96 11.5 2.74 15.7 6.87 

6 204.3 9.04 779.34 20.2 481.29 24.45 234.08 26.18 121.45 28.98 91.98 40.23 

7 238.79 10.56 967.17 25.06 688.1 34.96 370.34 41.42 183.38 43.76 81.05 35.45 

8 185.08 8.19 781.09 20.24 460.03 23.37 174.49 19.52 68.26 16.29 19.69 8.61 

9 158.89 7.03 27 0.7 2.69 0.14 0.66 0.07 0.24 0.06 0.42 0.18 

每像元平均值 1 443.93 1 697.75  1 879.83  1 914.29 1 933.75  1 873.64  

 

表 2黄山市 2017年不同坡度区间生境质量等级分布变化 

坡度（°） 

生境等级 

<5  5～10 10～15 15～20 20～25 >25  

面积 比例 面积 比例 面积 比例 面积 比例 面积 比例 面轵 比例 

(km
2
) (%) (km

2
) (%) (km

2
) (%) (km

2
) (%) (km

2
) (%) (km

2
) (%) 
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1 830.28 54.66 331.07 24.09 187.27 12.69 138.22 8.59 102.98 6.69 93.58 4.43 

2 77.66 5.11 43.08 3.13 20.49 1.39 9.75 0.61 3.62 0.23 1.56 0.07 

3 79.29 5.22 74.61 5.43 50.37 3.41 37.60 2.34 26.28 1.71 25.83 1.22 

4 71.02 4.68 95.98 6.98 88.38 5.99 83.84 5.21 70.56 4.58 79.10 3.75 

5 78.48 5.17 127.74 9.29 129.47 8.77 122.49 7.61 105.67 6.86 129.65 6.14 

6 100.56 6.62 227.99 16.59 294.43 19.95 348.55 21.65 367.27 23.85 574.76 27.23 

7 99.88 6.58 272.17 19.8 400.61 27.14 494.37 30.71 507.45 32.96 752.45 35.65 

8 54.14 3.56 172.36 12.54 289.91 19.64 366.50 22.77 350.74 22.78 449.49 21.29 

9 127.64 8.4 29.50 2.15 15.15 1.03 8.52 0.53 5.04 0.33 4.45 0.21 

每像元平均值  1 281.7  1 515.66  1 740.9  1 828.24  1 868.93  1 914.83  

 

 

表 3黄山市 2017年不同旅游景区核密度生境质量等级分布变化 

 
景区核密度生

境等级 

0-0.01  0.01- 0.04 0.04 ~0.07 0.07- 0.11 0.11- 0.16 

 面积 比例 面积 比例 面积 比例 面积 比例 面积 比例 

 (km
2
) (%) (km

2
) (%) (km

2
) (%) (km

2
) (%) (km

2
) (%) 

 1  825.84 13.28 288.16 16.29 172.89 22.23 219.08 41.51 172.84 51.45 

 2  10.53 0.17 13.44 0.76 24.35 3.13 62.51 11.84 44.69 13.30 

 3  116.48 1.87 44.24 2.50 44.32 5.70 57.55 10.90 30.91 9.20 

 4  254.68 4.09 111.11 6.28 82.87 10.66 32.86 6.23 8.95 2.66 

 5  392.30 6.31 177.55 10.04 85.78 11.03 22.44 4.25 13.94 4.15 

 6  1 328.11 21.35 383.02 21.65 128.46 16.52 47.78 9.05 25.06 7.46 

 7  1 836.13 29.52 465.62 26.32 149.39 19.21 53.86 10.20 23.78 7.08 

 8  1 360.19 21.87 230.00 13.00 78.39 10.08 15.50 2.94 4.42 1.32 

 9  95.32 1.53 55.76 3.15 11.18 1.44 16.24 3.08 11.38 3.39 

 像元均值  1 825.85  1 809.33  1 450.19  985.52  794.36  
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表 4黄山市 2017年不同宾馆核密度生境质量等级分布变化 

宾馆核密度生境

等级 

0-0. 006 0.006 -0.04 0.04- 0.18 0.18- 0.86 0.86 -4.14 

面积 比例 面积 比例 面积 比例 面积 比例 面积 比例 

(km
2
) (%) (km

2
) (%) (km

2
) (%) (km

2
) (%) (km

2
) (%) 

  278.18 10.65 375.70 13.49 297.55 16.25 420.62 26.51 306.42 37.63 

2  1.55 0.06 3.85 0.14 7.70 0.42 76.02 4.79 66.42 8.16 

3  26.31 1.01 50.74 1.82 65.19 3.56 102.04 6.43 49.23 6.05 

4  91.56 3.51 137.27 4.93 98.88 5.40 124.92 7.87 37.84 4.65 

5  117.62 4.50 176.85 6.35 218.93 11.96 146.33 9.22 32.33 3.97 

6  481.93 18.45 635.90 22.83 419.05 22.88 289.84 18.27 85.71 10.53 

7  799.09 30.59 820.89 29.47 466.49 25.47 284.41 17.93 157.90 19.39 

8  799.28 30.60 546.84 19.63 200.13 10.93 82.22 5.18 60.31 7.41 

9  16.67 0.64 37.55 1.35 57.27 3.13 60.25 3.80 18.13 2.23 

像元均值  1 864.99  1 796.60  1 791.85  1 500.67  1 145.57  

 

表 5黄山市 2017年不同餐饮企业核密度生境质量等级分布变化 

餐饮企业核密

度生境等级 

0~ 0.01 0.01- 0.10 0.10- 0.50 0.50- 1.50 1.50 ~ 17.45 

面积 比例 面积 比例 面积 比例 面积 比例 面积 比例 

(km
2
)  (km

2
)  (km

2
)  (km

2
)  (km

2
)  

1 467.92 12.34 409.60 13.16 188.67 15.80 254.04 30.25 358.24 51.97 

2 3.00 0.08 2.98 0.10 15.53 1.30 23.39 2.79 110.64 16.05 

3 55.88 1.47 53.87 1.73 67.22 5.63 46.80 5.57 69.72 10.11 

4 141.24 3.72 147.02 4.72 78.20 6.55 69.53 8.28 54.50 7.91 

5 225.75 5.95 221.39 7.11 119.02 9.97 99.34 11.83 26.53 3.85 

6 796.34 20.99 720.25 23.14 238.90 20.00 142.33 16.95 14.61 2.12 

7 1 156.69 30.49 896.26 28.79 299.54 25.08 153.27 18.25 23.02 3.34 

8 912.64 24.06 597.16 19.18 130.16 10.90 37.54 4.47 11.27 1.63 

9 33.81 0.89 64.72 2.08 56.99 4.77 13.53 1.61 20.83 3.02 

像元均值 1 817.44  1 852.10  1 880.42  1 306.33  679.64  

 

表 6黄山市生境质量影响因子探测结果 

因子 q statistic p value  因子 q statistic p value 

平均海抜 0.70 0.00  人口密度 0.76 0.00 

地势起伏度 0.67 0.00  旅游人次 0.31 0.00 

平均坡度 0.75 0.00  餐饮企业分布密度 0.58 0.00 

坡度极差 0.71 0.00  宾馆分布密度 0.52 0.00 

GDP 0.48 0.00  交通路网密度 0.45 0.00 

注：p值代表显著度，下同. 
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4 黄山市生境质量空间分异影响机理 

4.1乡镇生境质量空间分异影响因素定量探测 

在基于地形与旅游要素分级统计生境质量空间分布特征的基础上，釆用地理探测器定量识别黄山市生境质量的空间分异影

响因素。地理探测器对类别数据适用性高于连续数据，将定性分析的地形与旅游活动因子，进行増加与完善，选取平均海抜、

地势起伏度、平均坡度、坡度极差等 4个因子，居民人口密度、GDP值、宾馆密度、餐饮企业密度、景点密度、交通路网密度等

6 个与旅游密切相关的因子，根据值以乡镇（街道）为单位按照自然断裂法由低到高分为 1〜9 级，与各乡镇（街道）综合生境

质量均值进行匹配，导入地理探测器软件中探测各因子対生境质量空间分异的解释カ q值（表 6)。10个因子均对黄山市各乡镇

（街道）生境质量空间分异产生显著影响。4个自然因子对各乡镇生境质量空间分异影响普遍较高，其中平均坡度对生境质量影

响最大，q值达 0. 75； 6个与旅游活动相关的因子中，当地居民人口密度对乡镇生境质量影响カ最大，旅游总人次影响カ最小。

黄山市多为山区，海抜高，陡坡多，人类活动基本沿河流与地势平坦区域开展，生境质量受海拔与坡度的影响较大；同时人口

越密集的区域，对土地利用强度越太，土地类型由生境转变为非生境的可能性也越高，而人口趋于在交通密集区聚集，且旅游

接待设施一般修建在人口密集程度较髙的区域，以城镇居多，因而交通、人口密度、旅游接待设施对生境质量产生较大影响；

旅游人次受旅游资源的影响，対生境质量影响カ相对较小。 

4.2旅游影响力不同区域生境质量空间分异影响因素探测 

为进一步分析旅游对黄山市生境的影响，将上文的景区核密度、餐饮企业核密度、宾馆核密度进行叠加求和，并采用自然

断裂法分为旅游区(0.49〜21. 56)、过渡区（0.01-0. 49)和非旅游区（0〜0.01)，限于数据可获得性，选取坡向、坡度、海抜、

交通路网密度、景区密度、餐饮企业密度、宾馆密度 7 个因子，获得黄山市生境质量及每个因子的像元值，利用探测器探测旅

游影响区与非旅游影响区各因子対生境质量空间分异的解释カ（表 7)。 

表 7黄山市旅游影响力不同区域生境质量影响因子探测结果 

因子 
旅游区  过渡区 非旅游区 

q statistic p value a statistic     p value q statistic p value 

坡向 0.03 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 

坡度 0.21 0.00 0.08 0.00 0.01 0.00 

海拔 0.18 0.00 0.05 0.00 0.01 0.00 

交通路网核密度 0.21 0.00 0.10 0.00 0.03 0.00 

景区核密度 0.06 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

餐饮企业核密度 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 

宾馆核密度 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.16 

 

旅游区地形与旅游要素均为生境质量空间分异的影响因子，交通路网密度是影响生境质量的最主要因素，q 值为 0.21，其

次是坡度（0.21)和海抜（0.18);过渡区各因子仍对生境质量空间分异产生影响，但影响力均低于旅游区，交通路网密度対生境

质量空间分异影响最大，餐饮企业、宾馆、景区对生境质量空间分异影响较小；非旅游区餐饮企业、宾馆、景区对生境质量空

间分异几乎没有影响，对生境空间分异产生影响的因素由大到小依次为交通路网密度、坡向、坡度、海抜。坡向对生境质量产

生影响，并在 3 个区的影响力基本相同，交通是 3 个区域生境质量空间分布的主要影响因素，坡度和海拔在旅游区对生境质量

的影响カ度大大髙于其余区域。 

4.3基于空间理论的生境质量空间分异影响机理 
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黄山市生境质量空间分布格局最终表现为：中部偏东南区域，拥有呈坎、唐摸、潜ロ民宅等 5A 级，花山谜窟、黎阳 in巷、

新四军军部等 4A级景区，同时交通便利、地势平坦，使得围绕屯溪区、徽州区及歙县城区分布大量旅游接待设施，形成规模大

的旅游接待、集散中心，也成为生境质量低值聚集区；低值聚集区的外围汤ロ镇、宏村镇、齐云山镇等相邻乡镇一方面有黄山

风景区、宏村、西递、齐云山风景区等高品质旅游景区聚集，使得乡镇生境受到一定干扰，同时又受限于高等级景区的保护、

地势因素，成为生境中值区；北部与西部区域仅分布太平湖风景区、牯牛降风景区等自然景区，交通不便，发展受限，形成生

境高值聚集区；而东南部歙县乡镇只有徽州大峡谷等个别景区，其生境主要受自身地形与植被覆盖的影响，成为中等生境与高

等生境交替分布区。 

列斐伏尔的空间理论表明空间具有空间表征、空间实践及表征空间三个层次
[31]

，生境被改变的过程即为空间实践的过程，

而空间实践又与空间表征、表征空间息息相关，因此空间理论可用来解释黄山市生境质量空间分异形成机理（图 6)。黄山市原

始生境主要受区域位置、地形地貌、土壤、气候等自然因素的影响，植被覆盖高、气候舒适等更适合物种生活的自然环境原始

生境质量优越，生境质量空间分异的主导因素为自然环境。随着人口的大规模增长，人类活动成为促使黄山市原始生境改变而

分异的动力，空间权利支配者，如政府作为主体，综合考虑自然、交通等因素对某一区域进行空间表征，并依据空间表征进行

空间实践，地势低平、气候舒适、交通便利等利于人类生活、生产的空间最先被改造，生境类型被改变，生境质量降低；同吋，

在空间实践中，由人的文化认知累积的表征空间同样起作用，如在传统观念中，东方优于西方，风水好的区域优于风水差的区

域，因而 g 然条件相同时更契合人的文化认知的区域原始生境更容易被转变，被破坏。当大规模发展旅游时，旅游活动成为影

响生境质量空间分异的主要要素，以政府、开发商为代表的主体进行空间表征时将旅游发展作为主要考虑因素，在空间实践中

不仅改变、转化生境，同时保护与恢复生境，因此自然旅游资源优越区域设置生境保护区，并成为生境优质区；此外，象征本

土文化遗产的符号如徽派建筑、民居等表征性空间被保护、重建，成为吸引力，与文化认同一起影响着空间实践，最终，人文

旅游资源优越、交通便利、地势低平、气候舒适的区域成为规模大的旅游区或者旅游集散区，生境质量较低。 

 

5 结论与讨论 

本文以典型旅游城市黄山市为研究区，在遥感与 GIS 技术支持下，综合生态系统服务价值量、NDVI 与 NPP 组成的生境质量

系数、InVEST 生境质量模块构建生境质量评价方法，基于生境质量空间格局分析结果，利用地理探测器定量探测地形及旅游活
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动相关因素対生境质量空间分异的影响力，并尝试借助列斐伏尔的空间理论对黄山市生境质量空间分异机理进行解释。与已有

研究相比
[14~19]

，采用综合模型使得生境评估既考虑最接近自然状态又考虑为人类提供的利益
[32]

，同时论文将生境质量研究拓展到

典型人地互动区域——旅游区，丰富了旅游城市生境质量研究成果，对旅游城市生态安全格局构建、生态环境保护、旅游可持

续发展提供科学理论依据，此外，文中提出了生境质量空间分异影响机理的初略框架，为后续旅游地生境质量时空演化机理研

究提供了前期基础。 

结果表明：（1)2017 年黄山市综合生境质量总值为 1.84×10
10
(元），平均生境质量值为 18 627 元/hm

2
,综合模型修正后的生

境质量评价结果比原始生态系统服务价值量低
[16]
，生境质量空间上异质性显着，总体呈现西北高、东南低的格局，低质生境呈

块状在几大县区中心城镇聚集，其中屯溪区主要为城镇用地，生境质量最差，高质生境在北部集中在太平湖区域，西部山区生

境质量也较优；（2)地形是影响生境质量空间分布的基础因素
[14]

，坡度等级与生境质量均值成负相关，海拔<200 m的区域低等级

生境比例最高，海抜、地势起伏度、坡度、坡度极差对乡镇生境质量空间分异的解释カ均在 0.6 以上，其中坡度比海拔影响力

更大；（3)旅游活动是影响生境质量空间分异的外在动力，旅游景区核密度与旅游宾馆核密度值越高区域，生境质量均值越低，

而餐饮企业核密度范围在中间区间的生境质量均值最高，旅游相关要素中对各乡镇生境质量影响カ由大到小依次为当地居民人

口密度、餐饮企业密度、宾馆密度、GDP、交通路网密度、旅游人次。旅游区地形、交通、旅游设施等因素对生境质量空间分异

影响カ度更大，从旅游区向非旅游区过渡，各因素对生境质量影响逐渐减小。1黄山市旅游活动在交通、地形基础上对生境质量

产生较大影响，高等级旅游资源聚集且交通便利、地势平坦的中部偏南区域，人口聚集，成为规模大的旅游接待、集散中心，

如屯溪区、徽州区，区域城镇化进程快，生境质量退化严重，提升品质、优化布局，构建有效的生境恢复制度成为治理的重点，

生态旅游城市是发展的方向;高品质旅游资源聚集且交通较为便利的区域，如黄山风景区、齐云山风景区周边乡镇，受限于区位、

地形与资源保护，成为生境质量中值区，加强生境监管，提升生境质量是保护性发展的重点；单个高品质自然旅游资源分散的

西部、南部山区，不能形成集聚效应，且海拔较高，交通较为不便，生境质量受外力影响较小，为生境优质区，平衡好经济发

展与生境保护的关系成为管理的重点，此外，北部太平湖为黄山市生境最优区，可划定为生态涵养区，然近年来太平湖已成长

为黄山市重要的旅游地之一
[33]
，后续管理中应分区规划，限制性的发展生态旅游，以保障太平湖区域生境的可持续。 

旅游往往被认为是城市经济发展的ー剂良药，然而旅游业并非“无烟产业”，已有研究表明在欧洲旅游业会抑制碳排放产生
[34]
，在中国，旅游产业化水平高的区域经济发展带来的环境压力更小

[35]
，对于区域生境质量，旅游产业的发展是否会表现同样

的趋势？旅游活动的开展势必对区域生境产生一定负面影响
[20，22]

，但相对于其余产业，区域发展旅游是否対生境质量的影响更

小？此外，政府作为空间实践的主体，政府行为对生境的影响较大
[3，14]

，生境质量演变中政策的效用等问题均值得深入研究。 

本研究尚存在一定不足之处，（l)InVEST模型生境质量评价中威胁因子的权重等指标赋值虽参考了专家意见仍具有一定的主

观性；（2)受限于数据等方面，仅分析了 2017 年黄山市生境质量的空间分布及影响因素，后续可从时间维度及理论方面深化研

究；（3)文中虽然采用 3个模型构建综合生境质量评价方法，但其评价结果是否与实地生境质量情况相符还需进一步的验证。 
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