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山地城市生境质量时空演变及地形梯度效应研究

———以三明市区为例

曾　 真ꎬ艾婧文ꎬ陈凌艳ꎬ何天友ꎬ郑郁善

(福建农林大学风景园林与艺术学院ꎬ福建 福州 ３５０００２)

[摘要] 　 城市建设用地的扩张一直是影响城市生态系统的主要因素ꎬ山地城市因其复杂、敏感的自然环境特

征ꎬ生物多样性更容易受到冲击. 因此ꎬ深入分析山地城市的生境质量是改善当地生境质量、保护生物多样性的

必要措施. 本次研究选用 ＩｎＶＥＳＴ 模型对三明市区 ２０１１、２０２１ 年的生境质量进行模拟测算ꎬ评估三明市区范围的

生境等级ꎬ结合地形位指数分析生境质量的梯度效应ꎻ运用地理探测器对研究区内的生境质量进行驱动力分析ꎬ
探寻影响生境质量的主要因素. 结果表明:(１) ２０１１、２０２１ 年三明市区的平均生境质量指数分别为 ０.５３９ ９、
０.５９５ ３ꎬ生境质量水平总体处于中上水平ꎬ空间上呈现出外高内低的现象. (２)三明市区的生境质量展现出明显

的空间集聚特征ꎬ以高质量生境区域集聚和低质量生境区域集聚作为主要集聚特征. (３)三明市区的生境质量

分布指数具有显著的地形位梯度效应ꎬ高生境质量在高地形梯度有绝对优势ꎬ低生境质量在低地形位梯度上有

绝对优势. (４)在研究区域的生境质量驱动力分析中ꎬ自然环境的影响高于社会因素. 研究结果加强了对山地城

市生境质量时空变化的认知ꎬ对三明市区生境质量提升与保护具有一定的理论与实践价值.
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作为与人类社会生存和发展的重要基础ꎬ生物多样性一直为社会的稳定和可持续发展提供了根本的

保障[１] . 全球化的快速发展带来了人类社会的极大进步ꎬ但人口数量的激增以及人类活动足迹的不断扩

张ꎬ许多原生态的自然栖息地遭到人类活动的破坏、侵占. 近年来ꎬ全球物种灭绝的速度持续加快ꎬ生物多

样性的失衡成为了当前人类生存和发展不得不面临的问题[２－３] . 作为全球生物多样性最为丰富的 １２ 个国

家之一ꎬ中国所要面临的影响和挑战也极其严峻[４] . 生境是生物个体、种群或群落出现的全部空间范围ꎬ
一般指维持生物正常生命活动所依赖的环境资源的总和[５] . 高水平的生境质量能为更多的物种提供良好

的栖息条件ꎬ低水平的生境质量则无法提供良好的栖息条件供物种生存和繁衍ꎬ区域的生境质量受到破

坏ꎬ是导致区域内生物多样性下降的主导因素[６] . 因此ꎬ对区域内生境质量的深入调查并开展评估工作对

于加强生态系统保护及可持续发展有着重要意义[７] . 早期对于生境质量的相关评估工作主要还是以生物

多样性和栖息地实地调查为主ꎬ但是该方法存在可操作性较差、局限性大的问题ꎬ对于小区域、自然保护区

的生境质量评估调查更为合适[８]ꎬ不适用于大中尺度区域的生境质量评估. 因此ꎬ在大中尺度上常以建立

生态模型来进行生境质量评估ꎬ如 ＭＩＭＥＳ 模型[９]、ＳｏｌＶＥＳ 模型[１０]、ＩｎＶＥＳＴ 模型[１１]等.
ＩｎＶＥＳＴ 模型凭借其所需的数据量不高、操作容易上手等优势在生境质量评估的相关研究中得到了广

泛的认可与应用. 近些年来ꎬ相关学者基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型在不同空间尺度上进行了生境质量的相关研究ꎬ
包括在流域[１２]、县市[１３－１４]、自然保护区[１５]等ꎬ但相关研究的聚焦点多集中在研究区域的生境质量可视化、
生境质量与土地利用、景观格局等的关系. 作为重要的自然地理要素之一ꎬ地形与生境质量存在着紧密的

联系ꎬ是影响生态系统服务空间格局分异的重要因子[１６] . 近年有部分学者进行了生境质量随地形梯度变

化的相关研究[１７－１８]ꎬ但结合地形梯度与生境质量对山地城市的研究较少. 地形因子作为自然生态环境中

的重要因素ꎬ对地表物质的迁移与能量的转换有着显著影响ꎬ从地形角度开展生境质量分析ꎬ进一步深入

分析生境质量在空间层面的特征表达ꎬ对于理解区域生境质量的空间分布有重大意义.
山地城市生态环境复杂ꎬ相比平原地区ꎬ山地城市受地形因素的影响更为明显. 所以从地形角度来对生

态敏感的山地城市进行生境质量评估有助于深入认识山地生境质量时空分异机制及生态系统管理的有效开

展[１９－２０] . 三明市作为典型的山地城市ꎬ在拥有良好的生态条件的同时ꎬ由于周边密集的山地分布与地形的影

响ꎬ城市的外拓发展受到限制ꎬ不可避免地显现出内聚化的发展特征[２１] . 高强度的城市化发展模式与山地地

区脆弱的生态系统规律相悖ꎬ资源开发与生态保护的矛盾在快速城市化进程中日显突出. 如何在资源开发和

生态保护的双重背景下ꎬ确保山地城市的生境质量稳定ꎬ是山地城市高质量发展所面临的大问题.
因此ꎬ本研究选择采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型ꎬ系统分析三明市区 ２０１１—２０２１ 年生境质量的时空演变特征ꎬ引

入地形位梯度ꎬ借助 ＧＩＳ 空间分析方法ꎬ进一步探索了研究区生境质量的地形梯度分异特征ꎬ有助于识别

山地城市生物多样性保护的重点区域ꎬ为研究区生态空间修复以及生态安全维护工作提供有益理论参

考. 结合地理探测器分析影响生境质量空间异质性的主要因子ꎬ目的在于全面认知区域生境质量变化规

律及其空间分异机制ꎬ是实现区域生态、农业和城镇三空间合理布局ꎬ充分保护生物多样性的基础[２２] .

１　 数据与方法

１.１　 研究区域概况

三明市是福建省辖地级市ꎬ位于福建省中部连接西北隅ꎬ地处北纬 ２５°３０′ ~ ２７°０７′、东经 １１６°２２′ ~
１１８°３９′. 三明市境内森林覆盖率高ꎬ以低山及丘陵为主ꎬ溪流密布ꎬ河谷与盆地错落分布于其间. 三明市境

内气候总特征:气候温暖湿润ꎬ四季特征明显ꎬ降雨量充足. 作为中国最绿省份的最绿城市ꎬ三明市 ２０１６ 年

被授予“国家森林城市”的称号. 三明市的市辖区原本为三元区和梅列区ꎬ经过重新规整ꎬ于 ２０２１ 年正式将

原来的三元区和梅列区合并为三元区ꎬ增设沙县区ꎬ因此ꎬ本次研究区域为三元区和沙县区(图 １) .
１.２　 数据来源与处理

本研究所用数据主要有:三明市区(三元区及沙县区) ２０１１ 年 ４ 月的 Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ、２０２１ 年 ３ 月的
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Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ＿ＴＩＲＳ 影像数据、ＤＥＭ 数据源于地理空间数据云(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ)ꎬ运用 ＥＮＶＩ５.３ 对影

像图进行监督分类(图 ２)ꎬ研究区的景观类型分为林地、建设用地、水域、农田、裸地. 人口数据源于

ＷｏｒｌｄＰｏｐ(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｐｏｐ.ｏｒｇ)、年均温度、年均降雨量、年均 ＰＭ２.５ 均源于国家地球系统科学数据

中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ / ｉｎｄｅｘ.ｈｔｍｌ) .

图 １　 研究区域

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｇｉｏｎ

图 ２　 三明市区土地利用分类

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ Ｕｓｅ ｉｎ Ｓａｎｍｉｎｇ Ｕｒｂａｎ Ａｒｅａ

１.３　 研究方法

１.３.１　 生境质量评价

ＩｎＶＥＳＴ 模型是一款生态系统服务评估工具ꎬ可以模拟评估区域的生境质量并呈现出良好的可视化效
果[２３] . 通过输入研究区域的土地分类数据、设定胁迫的因子以及敏感度的相关参数设定等ꎬ最终可以模拟
生成所需区域的生境质量栅格数据ꎬ其取值范围为 ０—１. 通过参考 ＩｎＶＥＳＴ 模型手册及相关文献[２４－２５]ꎬ考
虑研究区域的实际情况设置相应的模型参数(表 １、２) . 模型主要运算公式如下:

Ｑｘｊ ＝Ｈ ｊ １－
Ｄ２
ｘｊ

Ｄ２
ｘｊ＋Ｋ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ (１)

—２０１—
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式中ꎬＱｘｊ为某种土地利用类型 ｊ中的栅格 ｘ的生境质量ꎻＫ为半饱和常数ꎻＨ ｊ 为第 ｊ种景观类型的生境适宜

性分值ꎻＤｘｊ是某种土地利用代表的生境类型 ｊ中栅格 ｘ的生境胁迫水平. Ｄｘｊ满足如下公式:

Ｄｘｉ ＝ ∑
Ｒ

ｒ ＝ １
∑
Ｙｒ

ｙ ＝ １

Ｗｒ

∑
Ｒ

ｒ ＝ １

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
ｒｙ ｉｒｘｙβｘＳ ｊｒꎬ (２)

式中ꎬＲ为胁迫因子的个数ꎬＷｒ 为权重ꎻＹｒ 为胁迫因子的栅格单元个数ꎻｒｙ 为栅格单元上的胁迫因子个数ꎻ
βｘ 为栅格 ｘ的可达性水平ꎻＳ ｊｒ表示景观 ｊ 对胁迫因子的敏感性ꎻｉｒｘｙ为胁迫因子的影响距离ꎬ其随距离变化

满足如下公式:
ｉｒｘｙ ＝ １－(ｄｘｙ / ｄｒｍａｘ)ꎬ (３)

ｉｒｘｙ ＝ｅｘｐ(－(２.９９ / ｄｒｍａｘ)ｄｘｙ) . (４)
式(３)、(４)中ꎬｄｘｙ为栅格 ｘ与栅格 ｙ之间的直线距离ꎬｄｒｍａｘ为胁迫因子 ｒ的最大影响距离.

表 １　 胁迫因子及其最大影响距离、权重及衰减类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐａｃｔ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

胁迫因子 最大距离 / ＫＭ 权重 衰减类型

耕地 ５ ０.６ 线性

建设用地 ８ １ 指数

裸地 ６ ０.５ 线性

表 ２　 不同土地利用类型对胁迫因子的敏感度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｔｏ ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒｓ

土地利用类型 生境适宜度
胁迫因子

耕地 建设用地 裸地

建设用地 ０ ０ ０ ０
水域 ０.６ ０.４ ０.４ ０.２
耕地 ０.１ ０.２ ０.８ ０.５
裸地 ０.４ ０.５ ０.４ ０.２
林地 １ ０.６ ０.４ ０.２

１.３.２　 地形位指数和分布指数计算

研究区域的地形位指数由高程和坡度两个部分组成ꎬ消除单一的从高程或者坡度层面对研究区域进

行空间上的区分ꎬ深入分析在不同的地形位置梯度上ꎬ所需衡量指标的空间分布特征及细节信息[２６－２７] .
本次研究引入地形位指数ꎬ对三明市区范围的生境质量指数的空间分布及差异化特征进行深入分析ꎬ

计算公式[２８]为:

Ｔ＝ ｌｇ
Ｅ
􀭵Ｅ
＋１æ

è
ç

ö

ø
÷ ×
Ｓ
􀭵Ｓ
＋１æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬ (５)

式中ꎬＴ为地形位指数ꎻＥ代表研究区域中任一位置的相应高程值ꎬＳ代表研究区域中任一位置的相应高程

值ꎻ􀭵Ｅ和 􀭵Ｓ分别代表整个研究区域的高程平均值以及坡度的平均值. 在研究区域范围内ꎬ高程数值越高、坡
度数值越高的地方ꎬ地形位指数就越大ꎬ反之则越小. 探讨地形要素对于研究区域景观格局的影响可以转

化为各种景观类型在不同地形位梯度上的直观数值体现[２９] .
分布指数可以用来解决地形梯度下生境质量区域面积之间的量纲差异问题. 因此ꎬ运用分布指数来

剖析研究区域在不同等级的地形位指数中ꎬ区域生境质量的分布差异性. 将研究区域的地形位指数分为 ５
级ꎬ以便后续对生境质量在不同地形位梯度下的变化展开更进一步的分析. 计算公式[２８]为:

Ｐ＝(Ｓｉｊ / Ｓｉ) / (Ｓ ｊ / Ｓ)ꎬ (６)
式中ꎬＰ为分布指数ꎻＳｉｊ表示第 ｉ级的生境质量在第 ｊ级地形位梯度内的面积ꎻＳｉ 为第 ｉ级生境质量总面积ꎻ
Ｓ ｊ 表示第 ｊ级地形位梯度内的总面积ꎻＳ 表示研究区总面积. 在同一级别的地形梯度内ꎬ通过对比多个等

级的生境质量分布指数ꎬ生境质量分布指数值越高的等级ꎬ代表着该级别的生境质量在这一地形梯度内的

主导地位越高. 当生境质量分布指数高于 １ 时ꎬ表明其处于优势地位ꎻ反之则处于劣势[３０] .
１.３.３　 空间自相关

空间自相关反映了空间上某一变量的分布特征及其关联集聚程度ꎬ包括全局空间自相关和局部空间

—３０１—
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自相关ꎬ常用测度指标为 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 指数和局部空间关联指数 ＬＩＳＡ. Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 指数主要可以体现出研究区

域的某项指标的空间相关性以及存在的规律ꎬＬＩＳＡ 用来进一步将研究区域的某项指标的局部空间分布特

征进行可视化ꎬ识别出某项指标的高数值—高数值的聚落、低数值—低数值的聚落ꎬ高数值—低数值的聚

落ꎬ低数值—高数值的聚落.
１.３.４　 地理探测器

地理探测器可以对空间异质性及其驱动因子进行有效探测[３１]ꎬ选用借助地理探测器可用来分析各设

定的驱动力因子对某项指标的解释力ꎬ其计算公式为

ｑ＝ １－
∑
Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈσ２

ｈ

Ｎσ２ ꎬ (７)

式中ꎬｑ为某项驱动力因子对所测指标的解释力度ꎬｑ的取值范围在 ０－１ꎬｑ值越大ꎬ说明该驱动力因子对所

测指标的解释力越强ꎻＮ为研究区样本数ꎻσ２ 为指标方差ꎻｈ为指标分级ꎬＬ为分级层数ꎬｈ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＬ.
通过参阅相关文献[３２]ꎬ选取海拔、坡度、年均降水量、年均温度、年均 ＰＭ２.５、人口密度 ６ 个指标作为

自变量ꎬ并选用自然断点法将 ６ 个自变量的数值分为 ５ 级制的分类变量.

２　 结果与分析

２.１　 土地利用变化

如表 ３ 所示ꎬ从 ２０１１—２０２１ 年三明市区不同土地利用类型面积占比来看ꎬ在 ２０１１ 年、２０２１ 年林地始

终占据着最大面积比ꎬ均超过总面积的 ７５％. ２０１１ 年耕地面积占比仅次于林地ꎬ达到了 １５.４７％ꎬ其次为建

设用地、裸地、水域. ２０２１ 年建设用地面积占比位列第二ꎬ其次为耕地、裸地、水域. 从地类面积的变化程度

来看ꎬ耕地面积比变化最大ꎬ从 １５.４７％下降至 ６.８％ꎬ林地面积占比增加了 ５.６４％ꎬ建设用地面积占比增加

了 ２.５９％. 裸地面积占比提升了 ０.６１％ꎬ水域面积占比下降了 ０.１７％.
表 ３　 ２０１１—２０２１ 年不同土地类型面积

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０２１

土地利用类型
２０１１ 年

面积 / ｋｍ２ 百分比 / ％

２０２１ 年

面积 / ｋｍ２ 百分比 / ％

２０１１ 年—２０２１ 年

面积变化 / ｋｍ２ 百分比变化 / ％

建设用地 １３０.４７８ ４ ４.４３ ２０６.７７６ ８ ７.０１ ７６.２９８ ４ ２.５９
水域 ２９.２３３ ８ ０.９９ ２４.２８５ ６ ０.８２ －４.９４８ ２ －０.１７
耕地 ４５６.１４１ ６ １５.４７ ２００.５２９ ９ ６.８０ －２５５.６１１ ７ －８.６７
裸地 ７４.５１０ １ ２.５３ ９２.４８３ １ ３.１４ １７.９７３ ０ ０.６１
林地 ２２５７.５１５ ０ ７６.５８ ２４２３.８０３ ５ ８２.２２ １６６.２８８ ５ ５.６４

　 　 运用 ＡｒｃＧＩＳ 将三明市区 ２０１１ 年、２０２１ 年土地分类数据进行重新赋值并叠加分析ꎬ得到三明市区

２０１１ 年—２０２１ 年不同土地利用类型面积转移矩阵(表 ４)ꎬ２０１１ 年—２０２１ 年期间ꎬ三明市区的土地利用类

型转化最为明显的是耕地转为林地ꎬ达到了 ２４３.６５３ ４ ｋｍ２ . 流失的建设用地主要转为林地ꎬ部分水域被建

设用地占据ꎬ但水域面积变化波动较小. 耕地、林地作为建设用地的主要转入源ꎬ面积分别为 ５６.７０８ １ ｋｍ２

和 ５２.４６７ ３ ｋｍ２ . 裸地主要转化为建设用地ꎬ林地主要转化为建设用地和耕地.
表 ４　 研究区土地利用转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土地利用类型
２０２１ 年

建设用地 水域 耕地 裸地 林地

建设用地 ６５.９０２ ５ １.３４１ ９ １２.２８４ １ ９.９９３ ６ ４０.９５６ ３
水域 ４.８０６ ０ ２１.２４５ ４ １.４６５ ２ ０.４１９ ４ １.２９７ ８

２０１１ 年 耕地 ５６.７０８ １ ０.８７３ ９ １２３.８４９ ０ ３１.０５７ ２ ２４３.６５３ ４
裸地 ２６.８９２ ９ ０.５４５ ４ １１.１６１ ８ ２２.０１７ ６ １３.８９２ ４
林地 ５２.４６７ ３ ０.２７９ ０ ５１.７６９ ８ ２８.９９５ ３ ２ １２４.００４

２.２　 生境质量变化

运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型对三明市区 ２０１１ 年、２０２１ 年的生境质量进行分析ꎬ２０１１ 年和 ２０２１ 年的平均生境质
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量指数分别为 ０.５３９ ９、０.５９５ ３ꎬ生境质量水平总体处于中上水平ꎬ呈现上升趋势. 为了更好地探究生境质

量的变化情况ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 中的重分类功能ꎬ将其划分为 ５ 个等级ꎬ等级越高ꎬ生境质量越高. 如表 ５ 所

示ꎬ从各级生境所占面积比来看ꎬ４、５ 级生境所占面积比在两个年份均排前两位. ２０１１ 年的 １ 级生境所占

面积比超过了 ２０％ꎬ其次为 ３ 级生境、２ 级生境ꎬ２０２１ 的生境等级所占面积的后三位排序依次为 ３ 级生境、
１ 级生境、２ 级生境ꎬ三者均低于 ２０％. ２０１１—２０２１ 年ꎬ１ 级生境面积变化最高ꎬ面积占比减少了 ６.６５％ꎬ其
次为 ４ 级生境ꎬ面积扩增了 １８１.７７３ ９ ｋｍ２ꎬ２ 级生境的面积占比也下降了 ３.４０％ꎬ５ 级生境的面积占比提高

了 ３.０７％. 从生境质量的空间分布(图 ３)来看ꎬ研究区域的中部及北部存在较为集中的建设用地和耕地ꎬ
生境质量较差. 随着与建设用地及耕地集中区域的距离逐步增大ꎬ可以发现生境质量逐步升高ꎬ研究区域

外围的土地利用类型以林地为主ꎬ丰富的植被资源决定了良好的生境质量. 从 ２０１１—２０２１ 年不同等级生

境面积转移矩阵(表 ６)来看ꎬ１ 级生境向 ４ 级生境的跳级式变化最为明显ꎬ达到了 １１５.７１７ ５ ｋｍ２ꎬ２ 级生境

向 ３ 级生境转化的面积最为明显ꎬ达到 １１３.９５６ ２ ｋｍ２ꎬ３ 级生境向 ４ 级生境转换的面积最高ꎬ达到了

１７４.０５５ ５ ｋｍ２ꎬ４ 级生境向 ５ 级生境转换的面积占主导地位ꎬ达到 １７１.１７６ ４ ｋｍ２ . 在生境质量退化方面ꎬ以
５ 级生境退化为 ４ 级生境的面积最高ꎬ１４０.８２３ ９ ｋｍ２ 也最为明显. 从中可以看出ꎬ除了 １ 级生境的转化出

现了明显的跳跃ꎬ其余等级的生境质量转换还是以逐级变化为主.
表 ５　 不同等级生境面积及比例

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

土地利用类型
２０１１ 年

面积 / ｋｍ２ 百分比 / ％

２０２１ 年

面积 / ｋｍ２ 百分比 / ％

２０１１ 年—２０２１ 年

面积 / ｋｍ２ 百分比 / ％

１ ６３２.７９９ ０ ２１.４７ ４３６.８４６ ５ １４.８２ －１９５.９５２ ５ －６.６５
２ ２５９.０７２ ２ ８.７９ １５８.９８５ ０ ５.３９ －１００.０８７ ２ －３.４０
３ ５０９.９１３ ０ １７.３０ ５３３.５９２ ９ １８.１０ ２３.６７９ ９ ０.８０
４ ９１２.１７４ ３ ３０.９４ １ ０９３.９４８ ２ ３７.１１ １８１.７７３ ９ ６.１７
５ ６３３.９２０ ４ ２１.５０ ７２４.５０６ ３ ２４.５８ ９０.５８５ ９ ３.０７

表 ６　 研究区生境质量转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

生境等级
２０２１ 年

１ ２ ３ ４ ５

１ ３０５.５５７ ２ ６０.２６３ １ ８９.２６５ ６ １１５.７１７ ５ ６１.９９５ ６
２ ３８.１６８ １ ６１.５５１ ０ １１３.９５２ ６ ３９.８０２ ５ ５.５９８ ０

２０１１ 年 ３ ３１.８７２ ６ ２２.３３５ ３ ２６５.７２１ ４ １７４.０５５ ５ １５.９２８ ２
４ ４１.７４３ ８ １１.０９３ ４ ６４.６１１ ９ ６２３.５４８ ８ １７１.１７６ ４
５ １９.５０４ ８ ３.７４２ ２ ０.０４１ ４ １４０.８２３ ９ ４６９.８０８ １

图 ３　 ２０１１—２０２１ 年三明市区生境质量分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｓａｎｍｉｎｇ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０２１
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２.３　 空间自相关

采用 ＧｅｏＤａ 软件ꎬ对三明市区 ２０１１ 年、２０２１ 年的生境质量结果进行全局自相关分析. 结果显示ꎬ在显

著性水平 Ｐ<０. ０５ 情况下ꎬ２０１１ 年和 ２０２１ 年 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ值分别为 ０.８４７、０.８４８ꎬ表明了三明市区的生境质量

在空间上呈现出明显的集聚特征.
采用局部自相关 ＬＩＳＡ 识别局部空间景观生态风险(图 ４) . 三明市区生境质量呈现出局域自相关ꎬ

ＬＩＳＡ 指数计算结果如图 ５ 所示ꎬ２０１１—２０２１ 年三明市区生境质量的空间集聚特征表现明显:集聚状态以

高数值与高数值集聚和低数值与低数值集聚为主ꎬ高低和低高数值集聚类型分布较少. 具体来说:高数值

与高数值集聚区域连续分布在研究区外围ꎬ低数值与低数值集聚区域主要集中在研究区域中部及北

部. ２０１１ 年研究区域的中间部分还有零散区域呈现出高数值与高数值集聚ꎬ到 ２０２１ 年这些区域变为不显

著状态ꎬ从中可以发现随着城市区域的扩张ꎬ对于生境空间的集聚产生很大影响. 低数值与低数值集聚区

域主要集中于三明市区的建设用地及大面积耕地的区域.

图 ４　 生境质量局部自相关分析

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏｃａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

图 ５　 地形位梯度上的生境质量分布指数

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｅｒｒａｉｎ ｉｎｄｅｘ ｇｒａｄｉｅｎｔ

２.４　 基于地形位数的生境质量分布

运用 ＡｒｃＧＩＳ 的栅格计算器及重分类工具ꎬ根据公式(５)、(６)得到三明市区的地形位指数以及生境质

量分布指数. 如图 ５ 所示ꎬ虽然三明市区在 ２０１１ 年与 ２０２１ 年的各级生境质量在不同地形位梯度上所呈现

的数值有所变化ꎬ但图形的走势以及在每个地形位梯度所占优势的生境级别存在较高的相似性. 地形位

梯度处于 １ 级上ꎬ１ 级、２ 级生境质量分布指数大于 １ꎬ占据主导地位. 当地形位梯度到 ２ 级时ꎬ１ 级、２ 级生

境质量分布指数下降ꎬ中等生境质量分布指数上升ꎬ均超过 １. 到了第 ３ 级地形位梯度时ꎬ３ 级生境质量分

布指数下降ꎬ４ 级、５ 级生境质量分布指数持续上升. 在第 ４ 级地形位梯度上ꎬ较高、高生境质量分布指数占

据了主导地位. 当地形位梯度达到 ５ 级时ꎬ５ 级生境质量分布指数占据绝对优势. １ 级、２ 级生境质量随着

地形位梯度的升高ꎬ逐渐降低. ５ 级生境质量分布指数随着地形位梯度的升高ꎬ保持持续上升的趋势. 说明

三明市区内的地形对于生境质量在空间上的分布有着很大的影响ꎬ造成这一现象的主要原因是人类活动
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受到地形地貌的影响ꎬ不同的地形会对人类活动范围、强度产生不同的效果[３３－３４]ꎬ导致区域土地利用类型

的不同ꎬ所以生境质量在不同的空间上呈现出差异性.
基于地形位梯度的生境质量分布可以发现ꎬ１ 级、２ 级生境质量分布的区域主要集中在低地形位梯度

(１ 级、２ 级)ꎬ涵盖了较大范围的建设用地ꎬ区域人口密度较多、人类活动相对密集. 需要科学的规划土地

利用水平ꎬ避免区域内的湿地、湖泊受到破坏ꎬ防止退化效应的产生. 对部分区域继续实行退耕还林政策ꎬ
加强城市生物多样性保护工作的实施. 在城市规划的工作及宣传中需要进一步强调河流、湿地、绿地等区

域作为生物栖息地的重要性ꎬ科学统筹城市蓝绿空间的规划ꎬ合理构建滨水与森林生态廊道. ３ 级、４ 级生

境多主要集中于中地形位梯度(３ 级)ꎬ作为低地形位梯度和高地形位梯度的过度空间ꎬ可以将其划为城市

生境恢复区域ꎬ减少高速公路、铁路等交通路线对其的影响ꎬ依托原有的自然资源加强生态廊道的规划ꎬ提
高区域内生物活动的可达性ꎬ防止生境质量退化. ５ 级高生境质量在高地形位区域(３ 级、４ 级)占据主导地

位ꎬ需要严格保证该区域的生境质量ꎬ强化此区域内的景区、森林公园、自然保护地等生态保护ꎬ加强监管

力度. 科学协调该区域生态与民生、保护与发展之间的关系ꎬ大致可将其分为核心保护区域及生态游憩区

域ꎬ对于核心保护区域ꎬ除了相关的工作人员以外ꎬ禁止游人进入ꎬ避免人为破坏生态系统ꎬ对于生态游憩

区域提倡实行对生境质量造成影响最小化的生态旅游活动. 对于高生境质量区域实行分区管理有针对性

的对区域实行保护.
２.５　 生境质量驱动力分析

运用地理探测分析 ２０１１—２０２１ 年三明市区生境质量演变驱动力机制ꎬ得到各影响因素解释力(Ｐ 值

均<０.０５) . 由表 ７ 可知ꎬ２０１１ 年各指标解释力由大到小依次为高程(０.３２８ ４)>ＰＭ２.５(０.３０２ ８)>年均温度

(０.２７５ ６)>年降雨量(０.２１０ ０)>坡度(０.０９１ ９)>人口密度(０.０１２ ８)ꎻ２０２１ 年各指标解释力由大到小依次

为高程(０.２６０ ２)>年均温度(０.２１６ １)>ＰＭ２.５(０.１６４ ９)>年降雨量(０.１２８ ７)>坡度(０.１０５ １) >人口密度

(０.０３７ １) . ２０１１—２０２１ 年高程对于研究区的生境质量解释力最强ꎬ年均温度、年均 ＰＭ２.５、年降雨量的解

释力明显下降ꎬ坡度与人口密度的解释力略微上升. 总体来看ꎬ研究区域的自然环境因子影响力明显高于

社会因素因子ꎬ说明高程、年降雨量等自然因素在三明市区的生境质量驱动力分析中占据了主导作用ꎬ但
是人口密度的影响逐步增强ꎬ也说明了随着城市化的发展ꎬ建设用地的扩张对于生境质量的影响也逐步

上升.
表 ７　 ２０１１—２０２１ 年研究区生境质量影响因子探测 ｑ 值统计

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｑ￣ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０２１

年份
自然环境因子

年均温度 坡度 年均降雨量 高程

社会因素因子

人口数量 年均 ＰＭ２.５

２０１１ ０.２７５ ６ ０.０９１ ９ ０.２１０ ０ ０.３２８ ４ ０.０１２ ８ ０.３０２ ８
２０２１ ０.２１６ １ ０.１０５ １ ０.１２８ ７ ０.２６０ ２ ０.０３７ １ ０.１６４ ９

３　 结论

本文对三明市区 ２０１１ 年、２０２１ 年的土地利用类型进行分类ꎬ运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型进行生境质量评估ꎬ并
引入地形位指数深入剖析生境质量的地形梯度效应ꎬ运用地理探测器分析三明市区生境质量的影响因素ꎬ
研究结论如下:(１)林地始终是三明市区的主要土地利用类型ꎬ两个时期的林地面积均超过研究区域总面

积的 ７５％. ２０１１—２０２１ 年ꎬ耕地转为林地ꎬ在三明市区的土地利用类型转化中最为显著ꎬ转化面积达到了

２４３.６５３ ４ ｋｍ２ . (２)三明市区 ２０１１ 年和 ２０２１ 年的平均生境质量指数分别为 ０.５３９ ９、０.５９５ ３ꎬ生境质量水

平总体处于中上水平ꎬ呈现上升趋势ꎬ空间上呈现出外高内地的现象. (３)２０１１ 年和 ２０２１ 年 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 值
分别为 ０.８４７、０.８４８ꎬ表明三明市区的生境质量在空间上呈现出明显的集聚特征ꎬ呈现出生境质量高数值

与高数值集聚ꎬ低数值与低数值集聚为主. (４)１ 级、２ 级生境质量随着地形位梯度的升高ꎬ逐渐降低. ５ 级

生境质量分布指数随着地形位梯度的升高ꎬ始终保持明显的上升趋势. (５)各影响因素对生境质量的空间

分布都具有一定的解释力ꎬ２０１１—２０２１ 年高程对于研究区的生境质量解释力最强ꎬ年均温度、年均

ＰＭ２.５、年降雨量的解释力明显下降ꎬ坡度与人口密度的解释力略微上升.
ＩｎＶＥＳＴ 模型在现有的生境质量相关研究中应用较为成熟ꎬ在数据需求、空间可视化、模拟速度快等方
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面优于传统方法ꎬ但在分析过程中ꎬ部分参数的数值设定存在一定的主观性ꎬ例如威胁因子的选择、权重大

小、影响范围的设定等ꎬ精确参数验证及合理性评估值得未来更深入的探讨. 研究区域的平均生境质量与

研究范围有关ꎬ本次研究以三明市区范围为研究区域ꎬ区域内的建设用地所占比相对较高ꎬ因此整体生境

质量的均值评估受到了一定的限制. 因此ꎬ对于区域的生境质量研究除了关注其整体生境质量数值的高

低ꎬ还需要从空间分布、生境变化等多方面来进行探讨ꎬ多重视角的分析才能进一步提升研究成果的科学

性与指导意义.
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