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湖南省重点生态功能区生境质量时空变化及其预测

郑云有1,刘艳婷1,姚 鹏2,谢显军2,张光杰1,邓楚雄1

(1.湖南师范大学 地理科学学院,湖南 长沙410081;2.湖南省国土资源规划院,湖南 长沙410007)

摘 要:[目的]对湖南省南岳重点生态功能区土地利用变化及生境质量开展研究,揭示人类活动导致的

林地减少与生境质量之间的关系,为该地区生态保护与经济建设的协调发展提供理论支持。[方法]基于

2009,2012,2015,2018和2021年5期土地利用变更数据得到土地利用转移矩阵,借助InVEST模型和

CA-Markov模型分析预测南岳重点生态功能区土地利用结构及生境质量时空分布特征,并运用双变量空

间自相关分析方法探究林地与生境质量两者的相关性。[结果]①2009—2021年研究区林地和耕地主要转

出为建设用地;建设用地面积增加15.87%,其中45.37%,36.25%分别由林地和耕地转入。②2009—2021
年该地区生境质量呈现出“先快后慢”的持续下降趋势和“西部高,东南低”的空间分布特征。③研究区林地

与生境质量在空间分布上的正相关性逐渐增强,以林地和优等生境质量的高高聚集为主要表现类型。④南

岳区2025年建设用地将增加4.36%,2030年建设用地面积将达到1563.53hm2;未来生境质量将缓慢下

降。[结论]生境质量变化与人类活动干扰导致的林地减少,建设用地扩张紧密联系,应加强对南岳重点生

态功能区的资源与环境管控。
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SpatialandTemporalChangesandPredictionofHabitatQualityin
KeyEcologicalFunctionAreaofHu’nanProvince
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Abstract:[Objective]LandusechangeandhabitatqualityinNanyuekeyecologicalfunctionareaofHu’nan
Provincewerestudiedtorevealtherelationshipbetweenforestlandreductionandhabitatqualitycausedby
humanactivities,inordertopromotethecoordinateddevelopmentofecologicalprotectionandeconomic
constructioninthisarea.[Methods]Thelandusetransfermatrixwasobtainedbasedonthelandusechange
dataof2009,2012,2015,2018and2021,andthespatial-temporaldistributioncharacteristicsoflanduse
structureandhabitatqualityinNanyuekeyecologicalfunctionareawereanalyzedandpredictedbyInVEST
modelandCA-Markovmodel.Bivariatespatialautocorrelationwasusedtoexplorethecorrelationbetween
forestlandandhabitatquality.[Results]①From2009to2021,forestlandandcultivatedlandinthestudy
areaweremainlytransferredtoconstructionland.Theareaofconstructionlandincreasedby15.87%,among
them,45.37%and36.25% weretransferredfromforestlandandcultivatedlandrespectively.②From2009
to2021,thespatialdistributionofhabitatqualityinthisregionwashigherinthewestandlowerinthe
southeast.③ Thepositivecorrelationbetweenthespatialdistributionofforestlandandhabitatqualityinthe



studyareagraduallyincreased,andthehighaggregationofforestlandandexcellenthabitatqualitywas
themaintype.④ TheconstructionlandinNanyueDistrictwillincreaseby4.36%in2025andreach
1563.53hm2in2030.Thequalityofhabitatwillslowlydeclineinthefuture.[Conclusion]Thechangeof
habitatqualityiscloselyrelatedtothedecreaseofforestlandandexpansionofconstructionlandcausedby
humandisturbance.Therefore,resourceandenvironmentcontrolshouldbestrengthenedinNanyuekey
ecologicalfunctionzones.
Keywords:habitatquality;InVEST model;CA-Markov model;bivariatespatialautocorrelation;Nanyue

DistrictHu’nanProvince;landusechange

  土地利用/覆被变化(landuseandlandcover
change,LUCC)是地球表面发生改变的表现之一,是
影响区域生境质量变化的关键因素[1],而土地利用结

构预测也在建设用地扩张的背景下成为全球关注的

热点问题[2]。生境质量是指生态系统在一定的时间

和空间中,能够提供个体和种群持续适宜的生存条件

的能力[3];其作为一切生态系统服务的重要基础,更
是提升人类福祉的关键环节[4]。近年来,众多学者运

用 SolVES,InVEST,FLUS,CA-Markov,MaxEnt
等[5-7]模型集中对城市、流域、县域尺度进行生境质量

评价和土地利用变化预测。早期学者们主要以动植

物为对象构建评价指标体系研究生境质量,随着数理

模型方法及各种软件的发展与应用,生境质量的时空

动态变化受到关注[8],InVEST模型的生境质量模块

(habitatquality)是目前使用最多的生态系统服务评

估模型 [9]。刘智方[10]、刘春芳 [11]、王耕 等[12]结合

土地利用转移矩阵和景观格局指数分析福建省、榆中

县黄土丘陵区、老铁山自然保护区的生境质量时空格

局,发现生境质量与社会经济发展、人类干扰强度存

在一定联系。CA-Markov模型结合了元胞自动机在

空间上模拟复杂变化的能力和马尔科夫链在数量上

长期预测的优势[13-14],能够有效提高土地利用时空格

局变化的模拟精度[15],得到国内外学者一致认可。

PraveenSubedi[16]、Nourqolipour 等[17] 利 用 CA-
Markov模型预测2015年美国佛罗里达州Saddle
Greek流域及2020年马来西亚KualaLangat地区油

棕种植园的土地利用变化趋势;同时褚琳[18]、武丹

等[19]结合InVEST和CA-Markov模型研究并预测

武汉市和宁夏回族自治区中部干旱区未来土地利用

结构及生境质量的时空演变特征。
中共十八大报告明确提出建设生态文明和美丽

中国,需要加强环境管理和保护,坚持严格准入、限制

开发,构建生态安全保护屏障。但目前学者们对生物

资源丰富、发挥涵养水源作用的重点生态功能区生境

质量研究较少,且没有将生境质量结果与土地利用类

型中林地的空间相关性进行单独探讨。因此,本文以

湖南省重点生态功能区且林地居多的南岳区作为研

究对象,在采用土地利用转移矩阵及InVEST模型

分析土地利用变化和生境质量时空格局的基础上,引
入双变量空间自相关方法探究生境质量结果与林地

两者的空间分布关系,并运用CA-Markov模型预测

未来土地利用结构和生境质量变化趋势,为该地区的

土地利用管理和生态保护提供科学依据。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

南岳区地处湖南省衡阳市北部(112°33'44″—

112°46'34″E,27°11'29″—27°20'5″N),总面积179.27km2,
现设一乡(寿岳乡)一镇(南岳镇)一街(祝融街道),总
人口为7.03万。该区属于大陆性中亚热带季风湿润

气候,年均气温17.5℃,年日照1628.6h,年平均降

水量2153.4mm;中部是衡山山脉的主峰祝融峰,由
中部向东南与西北两侧逐渐放缓变平,形成中部高、
两翼低的倒V地形。生态环境优良,资源丰富;有银

杏、长白松、玉龙蕨等国家一级保护植物21种;黄腹

角稚等珍稀濒危动物28种;森林覆盖率高达76.2%。
南岳区作为生态保护屏障地区,是湖南省“重点生态

功能区”“国家级风景公园”“国家级自然保护区”,但
近年来该地区占用林地资源发展建设问题较为严重。
在生态文明背景下,探究并预测重点生态功能区的生

境质量时空特征对促进资源环境与社会经济的协调

发展具有重要借鉴和指导意义。

1.2 数据来源

研究 采 用 衡 阳 市 自 然 资 源 和 规 划 局 提 供 的

2009,2012,2015,2018和2021年5期土地利用变更

数据,参 考 土 地 利 用 现 状 分 类 标 准(GB/T21010-
2017)及研究区实际情况将所有地类归并为耕地、林
地、园地、草地、水域、建设用地、其他土地7个一级地

类(表1)。DEM 高程数据从地理空间数据云平台

(http:∥www.gscloud.cn/)下载,分辨率为30m。
人口数据来源于《南岳区统计年鉴》,生境质量均值、
空间自相关指数及土地利用预测数据由 ArcGIS,

InVEST,IDRISI,GeoDa等 软 件 进 行 运 算 处 理 后

得到。
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表1 南岳区土地利用分类体系

一级地类 二级地类 一级地类 二级地类

耕 地

林 地

园 地

草 地

水田

旱 地

有林地

灌木林地

其他林地

茶 园

果 园

草 地

水 域

建设用地

其他土地

水库水面

坑塘水面

滩 涂

城镇用地

村庄用地

公路用地

裸 地

设施农用地

2 研究方法

2.1 土地利用转移矩阵

利用 ArcGIS 中 的 相 交 工 具,将 2009,2012,

2015,2018和2021年5期土地变更调查数据进行叠

加分析并导出Excel表,借助数据透视表构建土地利

用转移矩阵,分析南岳区不同时段各土地利用类型之

间的转入、转出去向及面积大小。

2.2 InVEST模型

InVEST模型通过模拟不同土地覆被情景下生

态系统服务的变化情况,将生态系统服务功能评价结

果以栅格图的形式表现出来,其主要包括陆地、海洋

和淡水生态系统评估3大模块[20]。InVEST模型的

HabitatQuality模块是以土地利用数据为基础,根
据各胁迫因子数据、生境类型的生境适宜性以及对胁

迫因子的敏感性计算出生境质量指数来表征研究区

土地利用动态变化与生境质量状况的关系[21]。其计

算的具体公式为:

Qxj=Hj〔1-(
Dz

xj

Dz
xj+kz)〕 (1)

式中:Qxj为土地利用类型j在栅格x 中的生境质量;

Dxj为土地利用类型j 在栅格x 中的总威胁水平;

Hj 表示土地利用类型j的生境适宜性。k 为半饱和

系数,取Qxj试运行1次后所得到的最大值的1/2;z
为模型默认参数。

  Dxj=∑
R

r=1
∑
Yr

y=1
(ωr/∑

R

r=1
ωr)ryirxyβxSjr (2)

式中:r为威胁因子;y 为r威胁的栅格数;Yr 为威

胁因子r所占的1组栅格数;ωr 为威胁因子r 的权

重;ry 为栅格y 的威胁因子值;irxy为栅格y 的威胁

因子r对生境栅格x 的威胁度;βx 为栅格x 的可达

性水平;Sjr为生境类型j 对胁迫因子r 的敏感性;

irxy由以下计算公式得到:

irxy=1-
dxy

drmax

æ

è
ç

ö

ø
÷ (3)

式中:dxy为栅格与栅格之间的直线距离;drmax为胁

迫因子的最大影响距离。
生境质量的取值范围为0~1;分值的高低反映

了在威胁源的影响下生境质量的好坏,得分越高,表
明其生境质量越好;反之,越差。依据InVEST模型

手册中生态因子的划分标准并结合研究区实际情况,
本文选取了水田、旱地、公路用地、城镇用地、村庄用

地5种人类活动较为集中、容易对生境质量产生影响

的土地利用类型作为生境威胁因子;并选取了受人类

活动干扰较少的有林地作为生境。以模型推荐值为

基础,参考包玉斌[22]、张学儒 [23]、吴哲[24]、王军等[25]

的研究以及专家意见进行赋值,确定各威胁因子及其

最大影响距离、权重及衰退类型(表2)、不同土地利

用类型的生境适宜度及其对不同威胁因子的相对敏

感程度(表3)。通常情况下,越接近自然生态环境系

统的生境适宜性越高,敏感性相对较低,用0~1表

示。该值越大,就代表生境对威胁因子敏感性越强。

表2 威胁因子及其最大影响距离、权重及衰退类型

威胁因子 最大影响距离/km 权重 衰退类型

水 田 1 0.2 线性衰退

旱 地 1 0.3 线性衰退

公路用地 2 0.65 线性衰退

城镇用地 4 0.75 指数衰退

村庄用地 3 0.6 指数衰退

表3 生境适宜度及其对不同威胁源的相对敏感程度

土地利用
类 型

生 境
适宜度

相对敏感度

水 田 旱 地
公 路
用 地

城 镇
用 地

村 庄
用 地

有林地 1 0.4 0.2 0.6 0.8 0.7
灌木林地 0.8 0.3 0.2 0.5 0.6 0.5
其他林地 0.9 0.3 0.3 0.4 0.7 0.6
茶 园 0.5 0.3 0.2 0.3 0.4 0.3
果 园 0.5 0.4 0.2 0.3 0.4 0.3
草 地 0.6 0.2 0.1 0.4 0.7 0.6
水库水面 0.7 0.5 0.4 0.4 0.6 0.4
坑塘水面 0.7 0.3 0.3 0.4 0.6 0.5
滩 涂 0.6 0.3 0.2 0.4 0.6 0.5
裸 地 0 0 0 0 0 0
设施农用地 0.3 0.1 0.1 0.2 0.3 0.2

2.3 双变量空间自相关

空间自相关分析可反映变量在空间上的分布特

征及集聚性,分为全局空间自相关和局部空间自相

关。Anselin提出的双变量空间自相关(Bivariate
Moran’sI)能够探索多个变量在空间分布上的相

关性[26]。
双变量全局空间自相关是验证相关变量在整个

研究区域的空间分布聚集趋势[27],从土地利用类型
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和生境质量空间分布结果来看,它们之间具有高度的

相关性,运用全局 Moran’sI 分析土地利用类型中

比例最大且作为生境的林地与生境质量结果的空间

关联,计算公式为:

  I=
∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij(xi-x)(yj-y)

S2∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij

(4)

式中:n 表示研究的空间单元个数;Wij为空间单元i
和j的空间权重矩阵;xi,yj 分别是自变量、因变量

在空间单元i和j 的观测值;s为观测样本xi 的方

差。GlobalMoran’sI取值范围为-1~1,若指数大

于0,则表示空间单元存在正相关关系,且越接近1,
聚集程度越高;若指数趋向于0,则表示该空间单元

是随机分布,不具备空间相关性;若指数小于0,则表

示空间单元属性呈负相关,且越接近-1,离散程度

越高。
双变量局部空间自相关是衡量研究区域内各变

量单元与其邻近单元之间的相关性,局部 Moran’sI
计算公式为:

Ii=zi∑
n

j=1
wijzj (5)

式中:Ii 代表空间单元自变量与因变量的局部空间

自相关指数;zi,zj 都是方差标准化的单元观测值。
根据LocalMoran’sI指数形成4种聚类模式,并由

此组成基于z检验的LISA(localindicationsofspa-
tialassociation)分布图来呈现局部区域单元的关联

性[28]。聚类模式分为高高(HH)聚集,即林地与优等

生境质量区;低低(LL)聚集,即非林地与低生境质量

区;高低(HL)聚集,即林地与低生境质量区;低高

(LH)聚集,即非林地与优等生境质量区。

2.4 CA-Markov模型

2.4.1 元胞自动机模型 CA(元胞自动机)是由元胞

及其状态、邻域和转换规则4部分组成的一个时间、
空间、状态都呈现离散特征的网络动力学模型,它按

照定义的转换规则进行更新,模拟复杂系统时空演化

过程[29]。其表达式为:

S(t+1)=f S(t),N (6)
式中:S 为元胞有限、离散的状态集合;t,t+1表示

不同时刻;N 为元胞的邻域;f 为局部空间的元胞

转换规则。

2.4.2 马尔柯夫模型 Markov链是基于随机过程

理论预测事件发生概率常用的一种方法,侧重于土地

利用变化数量上的预测,但无法表达空间分布[30]。
它是通过矩阵分析当前状态以及变化趋势,对未来的

可能性进行模拟,计算公式为:

St+1″=Pij×St″ (7)
式中:St″,St+1″分别为t,t+1时刻的系统状态;Pij

为状态转移概率。确定状态转移概率矩阵是该模型

研究的关键步骤,计算公式为:

pij=

P11 P12 … P1n

P21 P22 … …
︙ ︙ ︙ ︙

Pn1 Pn2 … Pnn

(8)

式中:n 表示土地利用类型;Pij表示土地利用类型i
转变为土地利用类型j的转移概率,矩阵中每行为土

地利用类型向其他类型转出的概率,每列为土地利用

类型由其他类型转入的概率。

2.4.3 CA-Markov模型 CA-Markov模型将空间

维度和时间维度分析优势结合起来,可以更加精准地

模拟 长 期 且 复 杂 的 土 地 时 空 变 化[31]。本 文 使 用

IDRISI软件中的CA-Markov模块来预测研究区未

来土地利用格局。主要步骤为:①将2009,2012,

2015,2018和2021年5期土地利用栅格数据转换成

IDRISI软件可识别的.rst栅格数据格式,然后对其进

行重分类处理;利用 Markov模块得到土地利用转移

概率矩阵、面积矩阵和一系列条件概率图像。②结合

研究区高程、坡度等实际情况制定CA模型转换规

则,将各地类的适宜性图像通过Collectioneditor制

成图集。③设置起始时刻和CA循环次数,使用5×5
的滤波器模拟土地利用格局。运用Crosstab计算工

具对预测图与实际图进行精度 检 验,得 到2012,

2015,2018和2021年的kappa系数均大于0.91;说
明模拟结果与实际情况较为吻合,可运用此模型对未

来土地利用格局进行预测。

3 结果与分析

3.1 土地利用变化分析

从土地利用变化数量上看,2009—2021年,研究

区林地和耕地减少的面积最多(表4)。其中林地面

积共减少73.88hm2;耕地面积由2329.82hm2 减少

至2256.12hm2,减少率为3.16%。然而,因研究期

内建成区的扩张,南岳重点生态功能区建设用地面积

逐年增长,由1241.15hm2 增加至1438.10hm2,共
增加196.95hm2,增长率为15.87%。从土地利用变

化空间分布上看(图1),林地遍布南岳区的北部、南
部和西部,约占研究区总面积的75%。其次是建设

用地和耕地,主要位于研究区的东部和东南部,呈“集
中—点带”式分布。2009—2021年,土地利用类型的

空间变化主要表现在原建设用地附近的林地和耕地

转为建设用地。
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表4 南岳区2009—2021年土地利用变化率

地 类 2009年
面积/hm2

2021年
面积/hm2

变化
面积/hm2

变化率/
%

耕 地 2329.82 2256.12 -73.70 -3.16
林 地 13512.68 13438.80 -73.88 -0.55
园 地 296.58 268.61 -27.97 -9.43
草 地 65.05 51.68 -13.37 -20.55
水 域 185.01 193.34 8.33 4.50
建设用地 1241.15 1438.10 196.95 15.87
其他土地 297.61 281.25 -16.36 -5.50

从土地利用转移矩阵分时段来看(表5),2009—

2012年,有99.38hm2 土地转为建设用地,主要由

40.31hm2林地和28.29hm2 耕地转入,分别占新增

建设用地面积的40.58%,28.47%;这一时期建设

占用了较多的林地资源,主要与当时南岳推动旅游

经济发展,完善基础设施建设有关。2012—2015年,
建设用地面积仍然保持较快的增长趋势,净增长

72.30hm2,有29.46hm2 林地和22.08hm2 耕地转

入为建设用地,分别占新增建设用地面积的40.75%
和30.54%;这一阶段建设占用林地的面积得到减少,
但建设占用耕地的情况没有得到大幅缓解;这是由于

耕地大多分布在建成区周围,基础条件较好,便于开

发利用。2015—2018年,建设用地扩张速率得到明

显降低,仅为2009—2012年新增建设用地总面积的

25.25%。2018—2021年,在严格管控的条件下,建
设用地面积仅增长20.08hm2,年增长率进一步下

降。从土地利用类型的整体变化趋势来看,南岳作为

林地居多的重点生态功能区,2009—2021年,生境适

宜度最高的林地变化最大,其生境质量也将发生相应

变化。

图1 南岳区2009—2021年土地利用变化空间分布

3.2 生境质量时空变化

根据南岳区实际情况和相关研究成果,采用自然

断点法将研究区的生境质量结果(Q)划为4个等级:
低(0≤Q<0.2)、中(0.2≤Q<0.5)、高(0.5≤Q≤
0.8)、优(0.8<Q≤1)。各年份的生境质量等级土地

面积、比例及空间分布情况分别如表6和图2所示。
通过栅格计算得到2009,2012,2015,2018和2021年

研究期间南岳区的生境质量均值分别为0.6176,

0.6087,0.6011,0.5988和0.5969,呈“先快后慢”
的持续下降趋势,降幅分别为1.44%,1.25%,0.38%,

0.32%。

从时间尺度上看,2009—2021年南岳区生境质

量变化主要表现为低等和中等生境质量区面积缓慢

增加,优等生境质量区面积逐渐减少2.35%。2009—

2012年,优等生境质量区比重降低了1.3%,低、中、
高等生境质量区分别增加了0.38%,0.37%,0.55%;
其中,高等生境质量区面积增加最多,为98.01hm2。
主要是由于这一时期建设用地面积增长速率较快,林
地面积显著减少,生境质量下降较多,优等生境质量

大多转为高等生境质量。2012—2015年,研究区生

境质量变化趋势与2009—2012年基本保持一致,但
变化速率有所下降。2012年11月党的十八大报告
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指出要“加大自然生态系统和环境保护力度”之后,建
设用地面积增长趋势得到减缓,优等生境质量区面积

变化也随之减少;但即使对人类干扰导致的环境恶化

进行了一系列生态修复工程措施,也需要一定的时间

才能见效。所以低等生境质量区面积增幅最大,为

0.44%。2015—2018年和2018—2021年,随着土地

利用变化中建设占用林地资源等情况的减少,生境质

量退化速率也进一步降低。

表5 南岳区2009—2021年土地利用转移矩阵 hm2

年 份 土地类型
2012年

耕 地 林 地 园 地 草 地 水 域 建设用地 其他土地
总 计

年
9002

耕 地 2300.90 0 0 0 0.07 28.29 0.55 2329.82
林 地 0 13472.10 0 0 0.04 40.31 0.23 13512.68
园 地 0 0 292.78 0 0 3.80 0 296.58
草 地 0 0.19 0 53.15 0 11.71 0 65.05
水 域 0 0.04 0.03 0 179.80 4.87 0.28 185.01
建设用地 0 0 0 0 18.56 1222.55 0.04 1241.15
其他土地 0 0.04 0.10 0 0 10.40 287.07 297.61
总 计 2300.90 13472.37 292.91 53.15 198.47 1321.93 288.17 17927.90

年
2102

土地类型 2015年

耕 地 2278.64 0 0 0 0 22.08 0.18 2300.90
林 地 0 13442.91 0 0 0 29.46 0 13472.37
园 地 0 11.7 271.73 0 0 9.48 0 292.91
草 地 0 0 0 52.09 0 1.06 0 53.15
水 域 0 0 0 0 193.73 4.74 0 198.47
建设用地 0 0 0 0 0 1321.93 0 1321.93
其他土地 0 0 0 0 0 5.48 282.69 288.17
总 计 2278.64 13454.61 271.73 52.09 193.73 1394.23 282.87 17927.90

年
5102

土地类型 2018年

耕 地 2264.37 1.13 0.05 0.02 0.16 12.90 0.01 2278.64
林 地 1.11 13443.91 0.19 0.04 0.10 8.83 0.43 13454.61
园 地 0.04 0.20 270.03 0 0.01 1.43 0 271.73
草 地 0.02 0.03 0 51.77 0.01 0.26 0 52.09
水 域 0.17 0.10 0.02 0 193.03 0.41 0 193.73
建设用地 0.46 0.69 0.06 0.02 0.05 1392.93 0.02 1394.23
其他土地 0.01 0.28 0 0 0 1.26 281.32 282.87
总 计 2266.18 13446.34 270.36 51.85 193.36 1418.02 281.79 17927.90

年
8102

土地类型 2021年

耕 地 2254.74 0.98 0.03 0.02 0.43 9.98 0 2266.18
林 地 1.02 13436.82 0.16 0.03 0.08 7.95 0.28 13446.34
园 地 0.02 0.18 268.37 0 0 1.79 0 270.36
草 地 0.01 0.02 0 51.62 0 0.20 0 51.85
水 域 0.02 0.21 0.01 0 192.80 0.32 0 193.36
建设用地 0.31 0.42 0.04 0.01 0.03 1417.20 0.01 1418.02
其他土地 0 0.17 0 0 0 0.66 280.96 281.79
总 计 2256.12 13438.80 268.61 51.68 193.34 1438.10 281.25 17927.90

表6 南岳区2009—2021年各等级生境面积及比例

评估
等级

2009年

面积/hm2 比例/%
2012年

面积/hm2 比例/%
2015年

面积/hm2 比例/%
2018年

面积/hm2 比例/%
2021年

面积/hm2 比例/%
低 3435.95 19.17 3504.52 19.55 3583.38 19.99 3598.41 20.07 3619.64 20.19
中 1948.96 10.87 2015.15 11.24 2076.44 11.58 2098.35 11.70 2111.91 11.78
高 5216.95 29.10 5314.94 29.65 5333.67 29.75 5313.12 29.64 5292.32 29.52
优 7326.04 40.86 7093.29 39.56 6934.41 38.68 6918.02 38.59 6904.03 38.51

253                   水土保持通报                     第42卷



图2 南岳区2009—2021年生境质量空间分布

  从空间格局上看,研究区整体生境质量处于较高

水平,以 高 等 和 优 等 为 主,约 占 南 岳 区 总 面 积 的

68%,呈现出“西部高、东南低”的空间分布特征。其

中,优等生境质量区主要位于山脉西侧的林地部分,
该地区的原始次生林为南岳重点生态功能区的定位

奠定了重要基础。高等生境质量区的土地利用类型

仍然以林地为主,但是由于距耕地、建设用地等威胁

源较近,这部分林地的生境质量偏低,主要分布在山

脉东侧的南岳镇以及寿岳乡零散耕地周围。中等生

境质量区面积最少,呈“带状”分布在低等生境质量区

与高等生境质量区两者的耕地及林地中;低等生境质

量区的土地利用类型以建设用地为主,该区域地势平

缓、人类活动频繁,导致生境质量偏低。
从空间变化上看,随着建成区的扩张,低生境质

量区逐渐向其附近的中生境质量区扩散,使得该生境

类型范围增大;中生境质量区沿着高生境质量区向西

北方向递进;而高生境质量区逐渐向其西侧的优生境

质量区蔓延。生境质量的等级变化主要发生在各等

级接壤地带,出现了上一等级生境质量向其下一等级

生境质量转换的现象。根据南岳区土地利用类型和

生境质量空间分布图,可发现生境质量分区与土地利

用类型的空间分布有着相似之处,进一步探索他们的

内在联系,有利于加强重点生态功能区的保护与

管控。
3.3 林地与生境质量的空间相关性

高等和优等生境质量区分布较广,且大多为林

地;而低等生境质量区以建设用地和耕地居多。将研

究区地类分为林地和非林地两部分,采用 GeoDa软

件的queencontiguity空间矩阵,测算出2009—2021
年5个时间段南岳区林地与生境质量的双变量全局

空间自相关指数,分别为0.204,0.207,0.209,0.213
和0.216,且在1%的显著性水平下其正态性假设检

验统计量Z值均通过了检验。双变量全局空间自相

关检验表明林地与生境质量具有显著的空间依赖效

应,2009—2021年研究区林地与生境质量在空间分

布上并非完全随机,具有明显的聚集性,且其正相关

性逐渐增强。由于近年来人类活动导致部分林地被

建设占用,生境质量的降低与林地的减少存在着一定

联系,为了揭示研究区内空间自相关性的具体位置,
选择 局 部 Moran’sI 分 析 出 现 聚 集 区 域 的 特 征

(图3)。
从时间尺度上看,2009—2012年,林地被建设占

用,导致高高聚集区域减少,转变为不显著;2012—

2015年,生态文明建设推行的土地整治、退耕还林等

措施,使林地增加,生境质量提升,高高聚集区域稍有

增加;2015—2018年和2018—2021年,由于各项环

境保护政策的实行,土地利用类型与生境质量变化较

慢,研究区各聚集类型的空间分布变化也较小;2021
年较2009年,高高聚集和低低聚集区域均有略微增

加,说明部分林地转为非林地、生境质量降低;同时生

态修复工程得以见效,部分林地生境质量升高。从空
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间格局上看,2009—2021年,高高聚集是南岳区林地

与生境质量等级在空间位置上的主要关系,分布于山

脉西部海拔较高且难以开发利用的生态区;低低聚集

分布的区域也相对较广,主要在生境质量较低的耕

地、建设用地等地势平缓的土地利用类型上集中分

布;高低聚集地区的土地类型为林地,但是由于城镇

开发的辐射作用,导致其生境质量偏低;低高聚集零

散分布在优等生境质量区的园地、草地等其他地类

中;高高聚集与低低聚集过渡带存在大量的聚集不显

著地区,此处生境质量与林地的存在无直接关系。

图3 南岳区2009—2021年生境质量LISA分布

3.4 土地利用结构与生境质量预测

根据空间自相关分析,发现重点生态功能区土地

利用类型中的林地影响着生境质量的高低。通过验证

模拟精度后,以2021年土地利用数据为基础,把生态

红线范围的区域设置为限制因素;运用CA-Markov模

型对研究区LUCC进行预测。并根据预测结果,得到

2025—2030年南岳区土地利用变化率(表7)及生境质

量空间分布图(图4—5),以便引导政府未来管控。

表7 南岳区2025—2030年土地利用变化率

土地利用
类 型

2025年
面积/hm2

2030年
面积/hm2

变化
面积/hm2

变化率/
%

耕 地 2242.08 2219.53 -22.55 -1.01
林 地 13397.73 13370.06 -27.67 -0.21
园 地 263.61 257.85 -5.76 -2.19
草 地 51.54 50.23 -1.31 -2.54
水 域 193.26 196.42 3.16 1.64
建设用地 1500.86 1563.53 62.67 4.18
其他土地 278.82 272.28 -6.54 -2.35

从时间和数量上看,预测显示2025年研究区耕

地、林地、园地、草地、水域、建设用地和其他土地的面

积分别为2242.08,13397.73,263.61,51.54,193.26,

1500.86,278.82hm2。其中,建设用地将从2021年

的1438.10hm2 增加至2025年的1500.86hm2;增
加62.76hm2,增长率为4.36%;而其他地类中,林地

减少的面积最多,耕地减少的比重最大。低、高等生

境质量区将呈现“圈层”扩散趋势,优等生境质量区向

高等生境质量区转变、中等生境质量区向低等生境质

量区转变,低、高等生境质量区面积将进一步增加。
预测显示2030年研究区建设用地面积将持续增加到

1563.53hm2,从转变类型上看,未来建设用地面积

增加的主要来源为原建设用地周围的林地和耕地;在
不考虑各项政策因素的影响下,随着建设用地面积的

增加,未来南岳区生境质量将整体下降。
从空间格局上看,研究区西部将依然以林地为

主,耕地在整个区域内呈破碎状分布,而草地、园地、
水域和其他土地将继续以零散状态分布在整个区域

内。结合南岳区“一山一核一轴一区”的发展格局及

规划,未来土地利用变化将主要发生在地势较低的东

南方;建设用地以“点状结合”的形式向北部和南部的

耕地以及西部的林地扩散。研究区东南部生境质量
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受土地利用类型变化的影响将有所降低,中等生境质

量区将继续向西侧高等生境质量区蔓延。但在重点

生态功能区的定位背景下,各级生境质量变化速率将

进一步降低。

图4 南岳区2025—2030年土地利用变化

图5 南岳区2025—2030年生境质量空间分布预测

4 讨论与结论

4.1 结 论

本文以南岳重点生态功能区为例,基于2009,
2012,2015,2018和2021年5期土地利用现状数据,
借助ArcGIS软件、InVEST模型、双变量空间自相关

和CA-Markov模型分析研究区2009—2021年土地

利用结构和生境质量时空特征,探讨生境质量高低与

林地之间的聚集关系,并预测该区域2025和2030年

土地利用结构和生境质量的时空变化趋势,得出以下

结论:
(1)研究期内南岳区各地类间的转移以林地和

耕地转为建设用地为主,林地减少的面积最多,耕地

下降比重最大;2009—2021年 建 设 用 地 面 积 增 加

196.95hm2,增长率为15.87%,且45.37%,36.25%
分别由林地和耕地转入。

(2)研究区平均生境质量指数均超过0.59,优等

生境质量区所占比例最大,分布较为集中;2009—

2021年整体生境水平有所下降,生境质量指数由

0.6176下降至0.5969;主要表现为优等生境质量区

减少,低等生境质量区增加。
(3)南岳区林地与生境质量的全局 Moran’sI

均大于0.2,具有显著的正相关性,且林地对生境质量

的正向影响逐渐增强;其中,高高聚集为主要表现类

型,但低低聚集区域的增加表明林地的减少会导致生

境质量的降低。
(4)2025和2030年研究区土地利用类型变化将

主要发生在东南方地势平坦的城镇中心,低等生境质

量区向周围中等生境质量区扩增;建设用地面积持续

增加,林地和耕地面积继续减少,整体生境质量进一

步降低。
4.2 讨 论

本文研究发现在过去和将来,南岳作为旅游景区

和重点生态功能区,生态环境保护都格外重要。但建
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设用地增加、林地减少导致的生境质量降低已成为难

以避免的现实问题。从2009—2021年的土地利用转

移矩阵来看,该区域土地利用变化以林地、耕地和建

设用地3种土地类型为主;采用InVEST模型可将其

生境质量评价结果直观地展示出来,为行政部门分区

管控提供科学参考;探究林地与生境质量的空间关

系,并预测研究区未来土地利用结构和生境质量特

征,可进一步引导优化土地利用空间布局。
由于模型存在一定的局限性,生境质量中的威胁

源不仅会受到人类社会经济活动的影响,还会受到自

然环境中不确定性灾害的干扰。自然、社会、经济等

诸多因素的存在,威胁因子和生境敏感性等参数的设

置通常会受主观判断的影响,并且多种威胁的集体影

响可能远远大于各种威胁水平之和,从而导致试验结

果与实际状况存在偏差。对于未来土地利用结构及

生境质量的预测,也会因政策及规划的不同而产生误

差;但是作为湖南省国土空间规划确定的重点生态功

能区,在追求经济效益的同时,更应该注重生态效益;
适当控制建设用地扩张,加强土地资源管理,实现南

岳区经济发展与生态保护“双赢”目标。
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