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基于土地覆被变化的安徽省生境质量时空演变特征 
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【摘 要】：基于 InVEST 模型的生境质量模块,采用 1995～2018 年安徽省 3期的土地覆被数据,分析省域生境质

量时空演变特征及其对土地覆被变化的响应。结果表明:安徽省土地覆被变化主要是农田转向建设用地和林草地,以

及农田和湿地之间的相互转化;23 年间,安徽省生境质量整体呈单边小幅下降趋势;由于作为生境质量威胁源的建设

用地急速扩张和蔓延,引发合肥和沿江5市城区及周边生境质量的显著下降;部分保护地及周边开展了有效的退田还

湖(湿)和退耕还林(草),局域生境质量有明显改善,但多数生态源地生境质量的区域性变化并不明显;最后,对省域

生境质量优化提出了相应的对策建议。 
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维护和改善生态系统生物多样性是一切生态系统功能和服务得以保育和发挥的前提,更是人类福祉提升的关键[1]。生境质量

是指在一定的时间和空间中生态系统提供适宜个体与种群持续发展与生存条件的能力[2],稳定的生境质量是维持生态系统生物多

样性的重要基础[3,4]。工业化、城市化和农业现代化快速增长与资源配置流动性不断增强对区域土地覆被的空间结构和格局产生

了深远影响[5],典型陆域土地覆被变化过程如:城镇扩张对周边生态和农业空间的挤占,修路采矿、毁林开垦和围湖造田对森林和

湿地的侵占等会造成或加剧区域生物生境破碎化和孤岛化[6],阻隔了能量流动、物质循环和信息传递等关键生态过程,进而削弱了

区域生态产品的供给能力和服务功能。评估和模拟区域由土地覆被变化引发的生境质量状态的改变,是当前国内外生态学与地理

学领域研究的热点议题[7,8,9,10],也是本地生态保护和国土空间管理政策制订的重要参考[11,12]。 

生境质量的研究方法经历了由早期局域尺度野外调查获取数据的单一指标静态评价[13,14,15],到多评价指标和评分标准的生境

质量指数的综合测算[16,17,18],再到基于分布式模型对区域(流域、省域)生境质量时空差异动态模拟的发展过程[2,19,20]。InVEST模型

中的生境质量模块(Habitat Quality Model)将生物对于不同土地覆被的适宜性与威胁源建立联系,根据不同生境对威胁源的敏

感程度,评估不同景观格局下的生境质量分布和退化情况[21]。该方法不关注物种分布的绝对量,仅求序为本,可快速评价区域尺度

上生境质量相对高低的空间变异情况,故近年来在区域尺度生境质量对土地覆被/利用变化的响应研究方面应用广泛[22,23,24,25,26]。 

安徽境内地貌类型多样,水热条件优越,生态系统生产力高、物种丰富,在长江经济带生态安全中发挥着承上启下作用,生态

区位极其重要。另一方面,安徽地处全国经济发展的战略要冲和国内几大经济板块的对接地带,近年来,其城镇化进程出现了较高
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的增长速率和蔓延式的空间扩张[27],显著的城镇用地面积增长和各类基础设施上马无疑给生境质量带来了巨大的压力。本文以安

徽省域为例,基于 InVEST 模型,系统分析了 1995～2018 年由土地覆被变化驱动的生境质量空间格局及演变特征,识别生境保护需

要重点关注的敏感区域,为安徽省域的生态规划和生态空间的保护修复提供理论支撑与实践检验。 

1 研究区概况 

安徽地处我国东南部,土地面积14.01 万 km2。我国重要的秦岭—淮河地理分界线横贯全省,气候、生物、土壤等生态要素表

现出明显的纵横双向过渡特征。安徽地跨长江、淮河和新安江三大流域,长江、淮河、新安江分别流经省内约 416、418、242km,

境内巢湖是我国五大淡水湖之一,面积约 800km2。全省地势西南高、东北低,地形南北迥异,复杂多样,自北向南依次划分为淮北

平原、江淮丘陵、皖西大别山区、沿江平原和皖南山区等 5大自然区域。安徽地处亚热带与暖温带过渡气候带,年均气温14℃～

17℃,平均降水量773～1670mm(图 1)。安徽省 2018年末常住人口为 6323.6万人,常住人口城镇化率 54.69%。经济总量突破 3万

亿元,三产结构 8.8∶46.1∶45.1。常住居民人均可支配收入23984 元[28]。 

2 研究方法 

2.1 数据来源及处理 

选择 1995、2005 和 2018 年 3个时段,对安徽省的生境质量空间格局及演变特征进行分析。土地覆被数据源于中国科学院资

源环境科学数据中心(http://www.resdc.cn)的中国土地覆被现状遥感监测数据库,该数据以美国陆地卫星 Landsat 遥感影像数

据作为主信息源,通过人工目视解译获取,空间分辨率为30m,地理坐标系为 GCS_Krasovsky_1940,投影坐标系采用Albers正轴等

面积割圆锥投影。土地覆被类型包括耕地、林地、草地、水域、居民地和未利用土地 6个一级类型以及 25个二级类型。 

安徽省各类禁止开发区仅涉及省级(含)以上级别,共包括 8大类[29]。禁止开发区边界的矢量数据来源于各自归口管理的省直

部门。部分自然保护区边界矢量数据来源于生态环境部门,地质公园来源于自然资源部门,自然遗产地和风景名胜区来源于住建

部门,水产种质资源保护区来源于农业农村部门,部分自然保护区、重要湿地、湿地公园和森林公园来源于林业部门。对于部分

未能提供矢量边界的禁止开发区,采用扫描经批复后的相关规划图件,再配准、矢量化的方法得到,空间参考与土地覆被数据保持

一致。 

 



 

 3 

图 1安徽省位置及高程图 

在 ArcGIS10.3中进行数据配准、切割、合并、叠加、分类和分区统计等;在 InVEST3.5 中进行模型的运行模拟,所需有关参

数来源于国内外已有研究成果和相关领域专家打分;其他相关数据的统计及计算等均在 Excel中完成。 

2.2 土地覆被变化 

为了便于叠加分析土地覆被变化,在 ArcGIS10.3 软件中,将安徽省 2 个时期的土地覆被栅格数据进行 Combine 运算,进而算

出两个时段土地覆被类型的转移矩阵。为了进一步研究土地覆被的动态变化强度,在此基础上,采用转移概率矩阵模型[30]: 

 

式中:Sij为 i类土地覆被转变为 j类土地覆被的面积;Pij为i类土地覆被转变为 j类土地覆被的转移概率;n为土地覆被类型

分类数量。 

2.3 基于 InVEST模型的生境质量评估 

InVEST 模型中的生境是指被生命有机体占有并可为其提供生存及繁育所需资源和条件的空间
[21]
。模型运行需要设定威胁源

和生境类型。在威胁源设定时考虑到建设用地(包括城镇、乡村和工矿)是所有土地覆被类型中人类活动最为集中的地类,而农田

则人类活动较集中,因此上述两类土地覆被设定为影响区域生物多样性的威胁源,其余不同的地类代表了不同的生境类型。模型

结合生境的适宜度、敏感度和外界威胁强度来计算生境质量。首先计算生境退化度: 

 

式中:Dxj为生境类型 j 中 x 栅格的生境退化度;R 为威胁源个数;wr为威胁源 r 的权重;Yr为威胁源的栅格数;ry为栅格 y 的胁

迫值;irxy为栅格 y 的胁迫值 ry对栅格 x 的胁迫水平;βx为威胁源对栅格 x 的可达性(受法律保护的区域内,该值大于 0 小于 1,保

护越严,值越小;其余区域为1);Sjr为生境类型j对威胁源r的敏感度;dxy为栅格x与栅格y的直线距离;drmax为威胁源r的最大胁

迫距离。 

在此基础上计算生境质量: 
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式中:Qxj为生境类型j中 x栅格的生境质量指数;Hj为生境类型j的生境适宜度,值域为[0,1];k为半饱和常数,取最大生境退

化度(由模型运算一次得到)的一半;z为归一化常量,通常设为2.5[21]。 

模型中相关参数需要结合安徽省具体情况进行调整,保护区域对威胁源可达性的限制程度、各威胁源最大胁迫距离、权重及

不同生境类型的适宜度及对胁迫因子敏感度的设置结合 InVEST 模型的实例,参照省内高校和科研院所生态领域专家的建议以及

刘智方等[12]、吴健生等[24]和戴云哲等[26]的研究进行赋值(表 1 和表 2)。将 8 类禁止开发区叠加后取并集,综合赋可达性参数 βx

值为 0.2。 

表 1威胁源及其最大胁迫距离、权重及衰减类型 

威胁源 最大胁迫距离(km) 权重 空间衰减类型 

工矿用地 3 0.5 指数 

农田 1 0.15 线性 

城镇用地 5 1 指数 

农村居民点 3 1 指数 

 

表 2生境适宜度及其对不同威胁源的相对敏感程度 

生境类型 生境适宜度 工矿用地 耕地 城镇用地 农村居民点 

有林地 1 0.8 0.3 0.7 0.8 

灌木林地 0.7 0.8 0.3 0.8 0.7 

疏林地 0.4 0.5 0.2 0.7 0.6 

其他林地 0.6 0.5 0.2 0.7 0.6 

高覆盖度草地 0.7 0.6 0.3 0.7 0.7 

中覆盖度草地 0.5 0.6 0.4 0.7 0.7 

低覆盖度草地 0.3 0.6 0.5 0.7 0.7 

水田 0.3 0.6 0.2 0.8 0.8 

旱地 0.2 0.5 0.3 0.7 0.7 

河渠 0.8 0.8 0.3 0.8 0.6 

湖泊 0.8 0.8 0.3 0.8 0.6 

水库坑塘 0.7 0.7 0.5 0.8 0.5 

滩地 0.6 0.7 0.6 0.8 0.7 



 

 5 

3 结果与分析 

3.1 土地覆被变化 

3.1.1 面积变化 

1995～2018 年间,安徽省土地覆被类型一直以农田为主,其次为森林和建设用地,合计占土地总面积的 85%以上,是安徽省景

观基质的主要构成。23 年间,安徽省土地覆被面积变化最为明显的趋势是农田面积的持续缩减和城镇用地的急剧扩张;湿地面积

有所增加的同时,林地和草地面积小幅减少。其中,森林面积出现过波动,前 10 年微幅增加后 13 年小幅减少,其余土地覆被类型

面积变化趋势前后相一致。从面积变化率上看,变化较大的是建设用地增加了4017.7km
2
,增幅达到36.64%;农田减少了4069.4km

2
,

减幅为 5.00%;湿地增加了 302.3km2,增幅 4.21%(图 2)。 

3.1.2 土地覆被之间的相互转化 

通过构建 1995～2018 年安徽省土地覆被类型的转移概率矩阵,可得森林和建设用地均有 99%以上的面积被保留,相对稳定;

农田和湿地分别有 94.77%和 97.91%的面积被保留。1995～2018 年的变化趋势主要有:(1)农田有 3778.9km2,森林有 202.8km2,草

地有85.4km2,湿地有47.3km2的土地面积转变成建设用地,这种转变反映了人类开发建设对农业和生态空间的挤占,更为显著的城

镇化过程则发生在城市周边。(2)农田与湿地的相互转化,这是退田还湖和围湖造田相互的博弈。(3)农田向森林和草地的转化,

以及草地转为森林的面积也较大,这反应出森林增长和生态保护修复工程的成效。4)建设用地有部分转为农田,这是村庄用地集

约规划,农田复垦的结果(图 2)。 

 

图 2安徽省 1995～2018年土地覆被及变化 
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3.2 生境质量时空格局变化 

3.2.1 各等级生境质量结构变化 

运行 InVEST 模型,得到安徽省 1995～2018 年生境质量指数空间分布。生境质量指数呈现在栅格图层上 0～1 之间连续变化

的值,值越靠近 1,生境质量越好,就相对越完整,并具有相应的结构和功能,有利于生物多样性的维持[21]。为便于比较生境质量的

变化情况,在 ArcGIS 中使用自然断点法(Natural Breaks)将其分类为 0～0.2,0.2～0.4,0.4～0.6,0.6～0.8,0.8～1共计 5个区

间并据此将生境质量划分为差、较差、中、良和优等 5个级别(图 3),统计了各等级生境所占面积百分比和生境质量指数平均值(表

3)。1995～2018 年,安徽省平均生境质量指数分别为 0.4370、0.4354、0.4292,呈现逐渐下降趋势,由于组成全省景观基质的农

田和森林比例相对较为稳定,全省生境质量变化幅度较小。3个评估年份的差和较差等生境分别占据全省约 1/3 的面积,优等和良

等生境总和约占据剩余国土面积的 1/3,且两个等级面积基本相等,中等生境面积最小,仅占约 1%。23 年间,各等级生境面积占比

变化不大。优等减少和差等增加的原因一方面是林地、草地和农田被建设用地大量挤占,另一方面部分山区仍然存在毁林开垦以

及水库坑塘和滩地周边的围垦现象;良等增加的原因是退耕还林(草)和退田还湖(湿)政策推动。 

表 3安徽省不同年份各等级生境面积占比及生境指数平均值 

等级 分值区间 

1995 年 2005 年 2018 年 

1995～2018年面积比例变化(%) 

比例(%) 指数平均值 比例(%) 指数平均值 比例(%) 指数平均值 

优 0.8～1 16.62 

0.436959 

16.61 

0.435410 

16.51 

0.429158 

-0.11 

良 0.6～0.8 16.28 16.31 16.49 0.21 

中 0.4～0.6 1.01 1.01 0.92 -0.09 

较差 0.2～0.4 31.78 31.36 29.95 -1.83 

差 0-0.2 34.32 
 

34.70 
 

36.12 
 

1.80 

 

3.2.2 生境质量空间分布变化 

从生境质量指数空间格局来看(图 3),全省生境质量整体表现为皖南、皖西山区高,沿淮沿江居中,皖北和江淮分水岭低的态

势。由于生境质量与当地本底的生境适宜度关系最为密切,而林地、草地和湿地的生境适宜度指数高于农田,因此模拟得到的生

境质量分布与区域主导的土地覆被类型具有较高的一致性,整体表现为林草区和湿地生境质量较高,农田和裸地生境质量较低。

将县(市、区)行政界线套叠生境质量指数,分区统计(Zonal Statistics)其平均值。以 2018 年为例,平均生境质量为优等的县(市、

区)有 6个,主要分布在皖南的黄山和宣城境内;良等的县(市、区)有 14个,主要分布在皖西六安和安庆境内大别山南北麓的山区

县,皖南的池州全境和宣城境内。中等的县(市、区)有 20个,主要分布在大别山山前丘陵地区和除芜马城区外的沿江一线。较差

等的县(市、区)有 44个,广泛分布在沿江的芜湖、马鞍山,沿淮的淮南、蚌埠和江淮分水岭地区的合肥、滁州境内,差等的县(市、

区)有 21 个,主要分布在皖北的亳州、阜阳、淮北和宿州等地。原因是安徽省皖北平原的主体功能定位是“农产品主产区”,主

要为农田覆被(多数为永久基本农田),为数不多的湿地和林地多为线性分布的河道以及零星分布的农田林网,相对比较破碎,集

中连片的很少。而皖南和皖西山区大面积为林地覆被,部分区域还分布有成片的原始森林,生境适宜度很高,同时城镇用地的扩张

空间有限,对于良好生境的威胁也相对较弱。沿江沿淮地区和省会合肥湿地资源丰富,但同时也是经济发展的热点区域,城镇化、

工业化过程对于周边生境的威胁较为强烈,因此生境质量等级也不高。 
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用 ArcGIS 进行栅格计算器(Raster Calculator)相减得到生境质量变化图(图 3)来反映安徽省生境质量变化的时空特征。

1995～2005年,安徽省生境质量上升区域主要分布在当涂的石臼湖周边、休宁的六股尖保护区周边、天长的高邮湖周边等地。生

境质量下降的区域主要分布在省会合肥以及安庆、马鞍山、芜湖、铜陵等沿江省辖市城区周边。2005～2018 年,生境质量上升的

区域则集中在颍上的八里河保护区和霍邱的东西湖保护区周边、枞阳和桐城交界的菜子湖周边。生境质量显著下降的区域与上

个十年基本一致。质量上升的主要原因是“退田还湖(湿)”、“退耕还林(草)”、“天然林保护”和“千万亩森林增长”等生

态工程的实施。生境质量下降区域主要位于大城市周边,原因在于城区扩张,居住地、工矿用地以及交通运输用地等建设用地快

速增加,进而胁迫周围生境,并导致生境破碎度加剧、连通性变差,最终使得这些区域的生境质量下降。 

 

图 3安徽省生境质量空间分布及变化 

4 讨论 

1995～2018 年,安徽省农田面积减少了 4069.4km
2
,农田的破碎化程度有所增加,除了受退耕还林(草)和退田还湖(湿)政策的

影响之外,更大程度上受快速城市化进程的影响。建设用地 23 年间增长了 4017.7km2,成为安徽省除农田和森林外最大的优势景

观,人为的开发和建设使得建设用地的斑块不断聚集,在空间上主要聚集在省会合肥和沿江城市群且集中连片分布。虽然合肥和

沿江5市(安庆、池州、铜陵、芜湖和马鞍山)的面积仅占安徽全省的三分之一不到,但其GDP总量却占到一半以上(2017年数据)[31]。

特别是 2010 年安徽皖江城市带承接产业转移示范区建设纳入国家发展战略以来,区域二、三产业主导的产业格局,吸引了大量人

口的涌入,导致对建设、工业、居住用地的需求的急剧增加,建设用地急剧扩张且不断侵占农田和未利用地。作为生境质量威胁

源的建设用地的高度聚集,对上述地区生境质量造成巨大威胁,生境质量指数也一直呈现下降趋势。在未来沿江城市(特别是城区)

的国土空间规划中,需优化森林、湿地、农田、建设用地等景观格局,协调“三生”(生产、生活和生态)空间,在保持合理的经济

增长基础上配置必要的生态用地,以维持安全水平的生境质量状态。 

1995～2018 年,由于退田还湖(湿)和退耕还林(草)等工程的实施,农田有 416.3km2和 49.4km2的土地面积转变成湿地和林草

地,更为显著的转变多发生在部分湿地和森林类自然保护区周边,涉及局域的生境质量有明显改善,但连片、整体、区域性的改善

效应并不明显。下一步要重点保护森林、湿地、草地等生态源地,在严守生态保护红线的同时积极推进生态保护和修复工程实施,

降低建设用地扩张和农田开垦对生态源地和生态廊道的破坏,提高生境的斑块面积及斑块间的连通度,进而提高安徽省整体的生
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境质量。 

InVEST 模型提供了一种基于栅格数据的分布式生境质量快速模拟方法框架,但由于威胁源对于各种生境胁迫的内在机制研

究相对滞后,采用专家知识的参数赋值会增加结果的主观性。另用单一威胁源胁迫作用的简单累加来代替多威胁源对生境的综合

胁迫作用也具有一定的局限性。 

5 结论 

(1)1995～2018 年,安徽省土地覆被变化主要是农田转向建设用地和林草地,以及农田和湿地之间的相互转化; 

(2)23 年间,安徽省生境质量整体呈单边小幅下降趋势;由于作为生境质量威胁源的建设用地急速扩张和蔓延,引发合肥和沿

江 5市城区及周边生境质量的显著下降; 

(3)部分保护地及周边开展了有效的退田还湖(湿)和退耕还林(草),局域生境质量有明显改善,但多数生态源地生境质量的

区域性变化并不明显。 
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