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摘 要:[目的]厘清安徽省生境质量的时空演变特征及其影响因素的空间作用机制,为提高研究区生态

治理能力以及可持续发展能力提供科学依据。[方法]借助InVEST模型分析安徽省2000—2020年生境

质量的时空格局演变特征,并以网格为分析单元,利用多尺度地理加权回归(MGWR)模型分析自然、社会

经济、景观格局等层面因素对生境质量的空间作用机制。[结果]①2000—2020年安徽省的优势景观始终

为耕地,区域内的景观转变主要发生在耕地、林地与建设用地之间,其中建设用地景观要素扩张最为明显。

人类活动干扰程度的增大导致安徽省景观格局朝着破碎化、复杂化趋势演变。②2000—2020年间安徽省

生境质量均值下降0.016,整体上呈现轻微退化趋势,区域内生境质量以较差(0.2~0.4)等级为主,两期数

据占比均超过40%。安徽省生境质量存在明显的空间差异特征,在空间格局上呈现着“南高北低”的态势。

③根据 MGWR模型回归结果,降雨和归一化植被指数对安徽省生境质量存在显著的正向影响,其两期回

归系数的正值比例均达80%以上,并随着时间推移进一步扩大,在空间格局上皖南的回归系数整体大于皖

北;人口密度与单位面积GDP对于安徽省生境质量存在明显的负面影响,两期回归系数的负值比例均达

90%以上,在空间格局上皖北的回归系数整体大于皖南;最大斑块指数与均匀度指数对安徽省生境质量存

在正负双向影响,随着安徽省景观格局的破碎化与复杂化发展,其回归系数的负值比例也进一步扩大。

[结论]安徽省生境质量在空间格局上呈现一定规律,在此基础上结合影响因素分析结果制定差异化的保

护政策,因地制宜治理生态环境,以提高安徽省可持续发展能力,实现人与自然和谐共生的发展目标。
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Abstract:[Objective]Thespatialandtemporalevolutioncharacteristicsofhabitatqualityandthespatial
mechanismofinfluencingfactorsinAnhuiProvincewereanalyzedinordertoprovideabasisforimproving
theecologicalmanagementabilityandsustainabledevelopmentabilityofthestudyarea.[Methods]The
InVESTmodelwasusedtoanalyzethespatialandtemporalpatternevolutionofhabitatqualityinAnhui
Provincefrom2000to2020.A multi-scalegeographicalweightedregression(MGWR)modelwasusedto
analyzethespatialmechanismsofnatural,socio-economic,landscape,andotherfactorsonhabitatquality.
[Results]①CultivatedlandwasalwaysthedominantlandscapeinAnhuiProvincefrom2000to2020,and
landscapetransformationintheregionmainlyoccurredbetweencultivatedland,forestland,andconstruction



land.Theexpansionofthelandscapeelementsofconstructionlandwasthemostobvious.Withtheincrease
ofdisturbancedegreeofhumanactivities,thelandscapepatternofAnhuiProvincewasevolvingtowards
fragmentationandcomplexity.②From2000to2020,theaveragevalueofhabitatqualityinAnhuiProvince
decreasedby0.016,showingaslightdegradationtrendonthewhole.Thehabitatqualityintheregionwas
mainlypoor(0.2~0.4),andthetwoperiodsaccountedformorethan40%ofthedata.Therewereobvious
spatialdifferencesinthehabitatqualityofAnhuiProvince,showingaspatialpatternof“higherinthesouth
andlowerinthenorth”.③AccordingtotheregressionresultsoftheMGWRmodel,rainfallandnormalized
vegetationindexhadsignificantpositiveeffectsonthehabitatqualityofAnhuiProvince,andthepositive
proportionoftheregressioncoefficientsinthetwoperiodswasgreaterthan80%,andfurtherexpandedwith
time.Intermsofthespatialpattern,theregressioncoefficientofSouthernAnhuiProvincewaslargerthan
thatofNorthernAnhuiProvince.PopulationdensityandGDPperunitareahadsignificantnegativeeffectson
habitatqualityinAnhuiProvince.Thenegativeratioofregressioncoefficientsinbothperiodswasgreater
than90%,andtheregressioncoefficientinNorthernAnhuiProvincewaslargerthaninSouthernAnhui
Province.Themaximumpatchindexandtheevennessindexhadpositiveandnegativebidirectionaleffectson
thehabitatqualityin AnhuiProvince.Withthedevelopmentoffragmentationandcomplexityofthe
landscapepatterninAnhuiProvince,thenegativeproportionoftheregressioncoefficientfurtherexpanded.
[Conclusion]ThespatialpatternofhabitatqualityinAnhuiProvincepresentedacertainpattern.Onthis
basis,combinedwiththeanalysisresultsofinfluencingfactors,differentiatedprotectionpoliciesshouldbe
formulatedtomanagetheecologicalenvironmentaccordingtolocalconditionsinordertoimprovethe
sustainabledevelopmentabilityofAnhuiProvinceandtoachievethegoalofharmoniouscoexistencebetween
manandnature.
Keywords:landscapepattern;habitatquality;InVEST model;multi-scalegeographicalweightedregression

model;AnhuiProvince

  生境质量作为生态系统服务的重要指标之一,也
是检验区域内生态文明建设成效的重要指标之一,是
指在特定时间以及空间范围内,从生态层次上反映生

态环境对人类生存以及社会经济可持续发展的适宜

度[1-3]。研究生境质量时空差异及其影响机制,对区

域生态环境保护、恢复以及可持续发展具有重要的现

实意义[4-5]。随着理论基础与研究方法的完善与成

熟,评价生境质量模型逐渐增多,比较有代表性的模

型有SolVES,MIMES,ARIES,InVEST等,其中

InVEST模型能够高效模拟各种土地利用情况下生

态系统服务功能的时空变化特征,该模型的操作基于

AcrGIS软件,现已开发了多个生态系统服务功能模

块,与其他模型相比,InVEST模型在评估精度和应

用成本方面更具优势[6-10]。近年来,国内外学者结合

InVEST模型与线性回归模型、地理加权回归模型等

从不同视角、不同尺度对生境质量的影响因素及其空

间作用机制展开研究。韩宇等[11]结合InVEST模型

和地理加权回归模型探究土地利用变化与生境质量

之间的关系与响应,结果表明林地、草地和水域总体

对生境质量产生正面影响,耕地和建设用地与生境质

量基本上呈负相关。白立敏等[12]利用地理加权回归

模型探索长春市生境质量对城镇化的时空响应,结果

表明坡度及高程等自然因素基本塑造了长春市生境

质量整体分布格局,而人口密度、国内生产总值、夜间

灯光指数等城镇化要素与生境质量总体呈负相关关

系。综上所述,InVEST模型已成为计算生境质量的

主要方法之一[13],大多数学者结合InVEST模型与

地理加权回归模型从土地利用,人类活动响应,自然

环境等层面选取影响因素展开生境质量的驱动力研

究[14-16],但探索景观格局对生境质量空间作用机制的

研究较少,且已有研究表明,生境质量的影响因素在

空间作用机制上存在明显的空间异质性[17-18],但在传

统的地理加权回归模型中,所有自变量的最优带宽值

相同,事实上不同的影响因素其空间作用尺度也是不

同的,多尺度地理加权回归(MGWR)模型在弥补以

上传统回归模型不足的同时,拥有更高的拟合优

度[19],故 MGWR模型更适用于解释不同影响因素

对生境质量的空间作用机制。
自2018年安徽省全省域被正式纳入长三角地

区,其经济发展与城镇化进程变得更加迅速,这必然

会导致建设用地的肆意扩张以及生态用地的破坏,生
境质量也会随之下降。基于此,本文以安徽省为例,
运用InVEST模型评价不同时期生境质量的时空分

布特征,并运用多尺度地理加权回归(MGWR)模型
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分析自然、社会经济、景观格局3方面因素对安徽省

生境质量的空间作用机制,以期为促进安徽省生态环

境保护与社会可持续发展提供支撑和依据。

1 研究区域与数据来源

1.1 研究区概况

安徽省地理位置处于东经114°54'—119°37',北
纬29°41'—34°38',土地面积1.40×105km2,下辖16
个地级市。安徽省平原、丘陵、山地等类型齐全,皖南

皖北地势差异较大,可将该省分为淮河平原区、江淮

台地丘陵区、皖西丘陵山地区、沿江平原区、皖南丘陵

山地5个地貌区。安徽省作为长三角的后花园,处于

全国经济发展的战略地位以及国内几大经济板块的

接壤地带,其经济发展潜力强大,截至2022年底,安

徽省常住人口达6127万人,生产总值达45045亿

元。但在安徽省的城镇化进程中,其景观格局变化剧

烈,作为生境质量威胁源的建设用地挤压生态用地以

及耕地快速扩张,导致安徽省的生态环境功能退化较

为严重。在“党的二十大”所提出的“人与自然和谐共

生”政策背景下,如何提高生态治理能力以及可持续

发展能力成为安徽省未来发展进程中的关注热点。

1.2 研究数据来源

本研究涉及的数据主要为栅格数据,分为土地利

用数据、社会经济数据、自然环境数据3类,具体来源

如表1所示。为保证模型的正常运行且最大程度地

保留数据,借助ArcGIS10.8软件创建6km×6km
渔网,以网格为单元分析各影响因素对安徽省生境质

量的空间作用机制。

表1 数据来源

Table1 Researchdatasources

数据名称 格式 年 份 分辨率 数据来源     
土地利用数据 tif 2000,2020 30m 中国科学院资源环境科学与数据中心(http:∥www.resdc.cn)
人口密度 tif 2000,2020 1km worldpop网站(https:∥www.worldpop.org/)
单位面积GDP tif 2000,2020 1km 中国科学院资源环境科学与数据中心(http:∥www.resdc.cn)
年平均降雨量 tif 2000,2020 1km 国家地球系统科学数据中心(http:∥www.geodata.cn/)
归一化植被指数 tif 2000,2020 1km 美国地质勘探局(http:∥www.usgs.gov/)

2 研究方法

2.1 InVEST模型生境质量评估

InVEST模型中的 HabitatQuality模块结合不

同土地利用类型对威胁因子的敏感度和外部威胁强

度,通过计算生境退化程度,得到生境质量指数。根

据吴楠等人研究[20-24],本文选取人类活动干扰程度较

大的耕地、农村居民点、其他建设用地作为生境质量

的威胁因子,并设置各威胁因子的权重(表2)、最大

影响距离以及衰减指数(表3)。其计算公式为:

Qxj=Hj 1-
Dz

xj

Dz
xj+kz

æ

è
ç

ö

ø
÷ (1)

式中:Qxj为土地利用类型j 中栅格x 的生境质量指

数;Hj为土地利用类型j 中栅格x 的生境适宜性;

Dxj为景观j中栅格x 受到的干扰程度;k 为半饱和

常数;Z 为归一化常数,一般取经验值2.5。

表2 安徽省生境质量威胁因子及其最大影响距离和权重

Table2 ThreatfactorsofhabitatqualityinAnhuiProvince
andtheirmaximumimpactdistancesandweights

威胁因子 最大影响距离/km 权重 衰退类型

耕 地 4 0.6 线 性

农村居民点 8 0.7 指数类型

城镇用地 10 1 指数类型

其他建设用地 5 0.8 指数类型

表3 安徽省土地利用类型对威胁因子的敏感系数

Table3 Sensitivitycoefficientsoflandusetypesto
threatfactorsinAnhuiProvince

地 类 
生境

适宜度
耕地

城镇
用地

农村
居民点

其他建设
用地

水 田 0.4 0.3 0.7 0.5 0.2\
旱 地 0.3 0.5 0.6 0.5 0.2
有林地 1.0 0.5 0.8 0.8 0.8
灌木林 0.9 0.3 0.7 0.6 0.4
疏林地 0.8 0.6 0.9 0.8 0.7
其他林地 0.8 0.6 0.9 0.8 0.7
高覆盖草地 0.8 0.4 0.7 0.6 0.3
中覆盖草地 0.7 0.5 0.7 0.7 0.4
低覆盖草地 0.6 0.5 0.7 0.6 0.5
河 渠 0.9 0.5 0.9 0.7 0.6
湖 泊 0.9 0.5 0.9 0.7 0.6
水库坑塘 0.8 0.6 0.9 0.7 0.7
滩 地 0.6 0.7 0.8 0.7 0.6
城镇用地 0 0 0 0 0
农村居民点 0 0 0 0 0
其他建设用地 0 0 0 0 0
裸土地 0 0 0 0 0
裸岩石质地 0 0 0 0 0

2.2 多尺度地理加权回归(MGWR)模型

为弥补全局回归模型在空间异质性以及空间非

平稳性上的不足,FotheringHam提出了地理加权回
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归(GWR)模型,但由于该模型对于不同解释变量的带

宽恒定设置,限制了空间非平稳性关系的变化[25],继而

在2017年FotheringHam[26]提出多尺度地理加权回归

(MGWR)方法,2019年有学者[27-28]对 MGWR进行补

充完善,使得该方法可以普遍适用于实证研究。
生境质量受自然、社会等多方面因素的影响,且

不同的因素在不同的地理位置上,对生境的作用方式

以及作用强度存在明显的差异性,故 MGWR模型适

用于生境质量的驱动力分析。其计算公式为:

yi=∑
k

j=0
βbwj(ui,vi)xij+ε (2)

式中:yi为因变量;xij表示解释变量;βbwj 表示用于

校准第j项条件关系的带宽,带宽为bw 的第j 个局

部回归系数;(ui,vi)为第i个样点的空间地理位置;

ε为模型的截距和误差项。

3 结果与分析

3.1 2000—2020年安徽省景观格局变化分析

本文在借助前人研究的基础上[29-30],破碎度指标

选取 最 大 斑 块 指 数 (LPI)和 分 离 度 指 数 (DIVI-
SION)、景观形状指标选取边缘密度指数(ED)、景观

多样性指标选取香农多样性指数(SHDI)和香农均匀

性指数(SHEI)。运用Fragstats4.2软件中的移动窗

口法对安徽省景观指数进行可视化。从各景观类型

来看(表4),耕地的LPI值始终占据主导地位,说明

耕地一直是安徽省的优势景观,各景观类型的LPI值

大小排序为:耕地>林地>水域>草地>建设用地,

2000—2020年建设用地LPI值显著增长,景观要素

不断扩张,侵占耕地景观面积使其LPI值下降,除建

设用地外和水域外,其他景观类型LPI值均有所下

降。于ED而言,各景观类型的ED值排序为:耕地>
建设用地>林地>草地>水域,20a间各景观类型的

ED值均有所增长,说明人类活动对各景观类型的影

响逐渐增大,导致景观异质性明显。于DIVISION而

言,耕地分离度最低,其次为林地说明耕地和林地的

聚集化、连片化较好,各景观类型的DIVISION值大

小排序为:建设用地=草地>水域>林地>耕地。从

整体景观水平来看(表5),在破碎度指标中LPI值逐

步下降,DIVISION值有所增加,说明人类活动对优

势景观的影响逐渐增强,景观分散度、破碎度增强;在
景观形状指数上ED值逐步提升,说明安徽省景观形

状复杂度增加,景观异质性明显;在景观多样性指标

中SHDI,SHEI均有所提升,说明安徽省景观类型逐

渐丰富且均匀化分布。综上所述,2000—2020年安

徽省各景观类型呈均匀化分布,人类活动强度逐渐增

加导致安徽省景观格局朝着破碎化、分散化发展。

表4 2000—2020年安徽省各景观类型指数变化

Table4 ChangesoflandscapetypesindexinAnhuiProvincefrom2000to2020

地 类
LPI

2000年 2020年

ED
2000年 2020年

DIVISION
2000年 2020年

耕 地 24.3137 23.0540 19.8816 20.0639 0.9197 0.9271
林 地 10.8394 10.4385 8.5851 8.6673 0.9869 0.9878
草 地 0.3307 0.3304 3.3924 3.4241 1 1
水 域 1.2964 1.3234 2.4478 2.4847 0.9998 0.9998
建设用地 0.0727 0.4525 10.7985 11.3591 1 1

表5 2000—2020年安徽省整体景观格局指数

Table5 OveralllandscapepatternindexofAnhuiProvincefrom2000to2020

年 份
破碎度指数

LPI DIVISION

景观形状指数

ED

景观多样性指数

SHDI SHEI
2000年 24.3137 0.9064 22.5554 1.1836 0.6606
2020年 23.054 0.9146 23.0119 1.2277 0.6852

3.2 2000—2020年安徽省生境质量时空格局变化

分析

根据InVEST模型生境质量模块运行结果,结合

ArcGIS软件,得到2000—2020年安徽省生境质量空

间分布特征(图1),为直观反映安徽省生境质量的变

化情况,采用相等间隔法将安徽省两期生境质量运行

结果分为:差(0~0.2),较差(0.2~0.4)、中等(0.4~

0.6)、良(0.6~0.8)、优(0.8~1)5个等级,并对每个等

级的面积比例进行统计(表6)。
从空间格局角度来看(图1),安徽省生境质量南

北差异较大,皖北生境质量绝大多数处于较低水平,
例如亳州市、阜阳市、淮北市等生境质量指数处于

0~0.2区间,其原因是皖北作为农业主产区、粮食调

出地,是“中原粮仓”,故其景观类型主要为耕地,只有
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少数的林地、草地和水域呈零星分布状态;皖南生境

质量大部分处于较高水平,例如宣城市、池州市、黄山

市等生境质量指数处于0.6~0.8区间,皖南景观类型

丰富,大部分区域以林地为主,部分区域还有集中连

片的原始森林,且受地势影响,城镇用地扩张空间有

限,故生境适宜度很高。总体来说,南方生境质量明

显高于北方,且随着时间推移,北方生境质量恶化现

象加重。

图1 安徽省2000和2020生境质量空间分布

Fig.1 Spatialdistributionofhabitatqualityin
AnhuiProvincefrom2000to2020

  从时间格局角度来看,安徽省2000年生境质量

均值为0.442,2020年生境质量均值为0.426,由于安

徽省的景观类型主要为耕地以及林地,相对比较稳

定,故整体生境质量变化不大,呈现出轻微下降趋势。
根据表6可知,20a间安徽省生境质量以较差等级为

主,占总面积的40%以上,差(0~0.2)等级比例逐期

增加,20a间增长率为2.97%,中等、良好、优3个等

级所占比例均有所减少,说明安徽省生境质量存在恶

化趋势。

表6 2000—2020年安徽省生境质量等级面积统计

Table6 Habitatqualitygradeareastatisticsin
AnhuiProvincefrom2000to2020

等级
生境质量

评分
比例%

2000年 2020年

差等 0~0.2 17.67 20.64
较差 0.2~0.4 42.92 41.47
中等 0.4~0.6 8.95 8.94
良好 0.6~0.8 12.05 11.34
优等 0.8~1 18.36 17.57

3.3 2000—2020年安徽省生境质量演变影响因素

分析

本文采用6km×6km 渔网,选取年均降雨量

(PRCP)、归一化植被指数(NDVI)来探究自然因素对

生境质量的影响;选取人口密度(POP)、单位面积

GDP来探究社会经济因素对生境质量的影响;选取

最大斑块指数(LPI)、均匀度指数(SHEI)来探究景观

格局指数对生境质量的影响。首先利用SPSS软件

对6个变量与生境质量进行相关性以及共线性检验,

2000年与2020年两期的相关性系数均通过0.01的

显著性水平检验(图2),且6个变量的方差膨胀因子

均小于7.5,可见各变量之间不存在共线性。其次运

用GWR软件与 MGWR软件计算相关指标(表7),

2000年与2020年GWR模型拟合优度分别为0.734,

0.738,MGWR 模 型 拟 合 优 度 分 别 达 到0.865和

0.870,均高于GWR模型,说明 MGWR模型在拟合效

果上更优。相较于经典的GWR模型而言,MGWR考

虑了各变量间差异化的异质性尺度,允许每个解释变

量都可以在不同的空间尺度上运行,可以反映出不同

变量对生境质量作用尺度的差异。变量带宽代表了

各变量在空间上的作用尺度,带宽越大则表明变量作

用效果的空间异质性越小,反之其空间异质性就越

大。由表可知,GWR带宽均为56,而MGWR模型变

量带宽选值更加丰富,不同变量的作用尺度有较大的

差异。自然因素层面上,2000年与2020年降雨和

NDVI作用尺度均为43,说明安徽省生境质量对降雨

以及NDVI的响应较为敏感;社会经济因素层面上,

2000年与2020年人口作用尺度分别为45和43,

GDP作用尺度分别为1010和921,说明人口对安徽

省生境质量的作用尺度更小,存在显著的空间异质

性;景观格局指数层面上,2000年与2020年LPI作

用尺度分别为724和489,SHEI作用尺度分别为46
和44,远高于LPI的作用尺度,说明其空间异质性明

显。综上所述,MGWR在拥有更大拟合优度的同时,
变量带宽的选值也更加丰富和科学,基于此 MGWR
模型更加适合分析各变量对安徽省生境质量的影响。

表7 GWR和 MGWR模型变量带宽比较

Table7 ComparisonofGWRandMGWRmodel
variablebandwidths

变量
GWR

2000年 2020年

MGWR
2000年 2020年

常数项 56 56 43 43
人口 56 56 45 43
GDP 56 56 1010 921
降雨 56 56 43 43
NDVI 56 56 43 43
LPI 56 56 724 489
SHEI 56 56 46 44

在自然因素层面上,年均降雨量和NDVI对安徽

省生境质量存在显著的正相关关系(图3),2000年安
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徽省年均降雨量回归系数的正值比例为85.21%,
其中回归系数高值区主要分布在安徽省南部,例如安

庆市、黄山市、宣城市、池州市等,这些城市年平均降

雨量处于安徽省较高水平,且生境质量较高,故回归

系数较高;降雨回归系数负值区主要分布在巢湖市、
六安市北部,淮南市南部,滁州市东部、马鞍山市东

部,这些区域的土地利用类型以林地或湖泊为主,生
境质量较高,但年平均降雨量在安徽省16个地级市

中处于落后水平,故而回归系数呈现负相关关系。

2020年安徽省年均降雨量的正向影响进一步扩大,
正值比例达到89.95%,其中变化较大区域为巢湖市,
宣城市,黄山市,池州市,安庆市,这些区域的年平均

降雨量与2000年相比均有所增长且增长率较高,故
回归系数由1~1.5区间向大于1.5区间转变;而合肥

市中心城区的负值比例有所增加,因为合肥市2020
年平均降雨量位于安徽省内中等水平,但由于中心城

区建设用地的快速扩张导致合肥市生境质量恶化严

重,故该区域的降雨量与生境质量呈现负相关关系。

2000年 安 徽 省 NDVI回 归 系 数 的 正 值 比 例 达

64.29%,主要分布在皖西与皖南的山区,区域内有大

片集中的原始林,生境适宜度较高。2020年 NDVI
回归系数的正值比例显著增加至79.66%,根据前人

研究,2000—2020年安徽省植被覆盖总体上呈好转

态势[31],其中皖南和皖西植被 NDVI上升趋势最为

明显,上升斜率分别为0.0044,0.0038/a[32],本研究

结果显示安徽省NDVI的回归系数增大,皖南与皖西

区域的回归系数在此20a间显著增加,这与前人研

究结果相一致[33]。

  注:*,**分别表示p≤0.05和p≤0.01水平显著相关。SHEI为香农均匀性指数;LPI为最大斑块指数;POP为人口密度;GDP为单位

面积国民生产总值;NDVI为归一化植被指数;PRCP为年均降雨量;HQ为生境质量。
图2 安徽省2000和2020年生境质量与影响因素的相关关系

Fig.2 CorrelationbetweenhabitatqualityandinfluencingfactorsinAnhuiProvincein2000and2020

图3 安徽省2000和2020年生境质量与自然因素回归系数空间分布

Fig.3 SpatialdistributionofregressioncoefficientsbetweenhabitatqualityandnaturalfactorsinAnhuiProvincein2000and2020

  在社会经济方面,单位面积GDP与人口密度对

安徽省生 境 质 量 存 在 显 著 的 负 相 关 关 系(图4)。

2000年安徽省GDP回归系数的负值比例为91.49%,

其中回归系数小于-0.8所占比例24.24%,主要分布

在巢湖市,黄山市,池州市东部,宣城市南部,六安市

南部以及安庆市西北部,由于这些区域的主要土地利
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用类型为林地、草地或者水域,故而人口较少,GDP
较低而生境质量较高,导致负相关系数较大。2020
年安徽省GDP对生境质量的负向影响进一步扩大,
负值比例达到96.97%,与2000年相比,安徽省长江

流域附近回归系数变化较大,主要是-0.2~0区间向

-0.6~-0.2区间转变,这是由于2000—2020期间该

区域内建设用地快速扩张随之GDP也有所增长,生
境质量对GDP的提升较为敏感,故负相关系数变大。

2000年与2020年两期人口与生境质量的关系在空

间分布上与GDP较为相似,高负值区主要分布在安

徽省南部,其土地利用类型主要为林地,人口较为稀

少,生境质量较高;20a间,回归系数主要是-0.2~0
区间向-0.6~-0.2区间转变,主要分布在安徽省北

部,以及-0.6~-0.2区间向小于-0.8区间转变,主
要分布在安徽省南部长江流域附近。在此期间,安徽

省城 镇 化 率 由2000年 的28%增 长 至2020年 的

56%,城市之间人口的流动以及人类活动对安徽省生

境质量产生着深刻的负向影响。

图4 安徽省2000和2020年生境质量与社会经济因素回归系数空间分布

Fig.4 Spatialdistributionofregressioncoefficientsbetweenhabitatqualityandsocio-economicfactorsinAnhuiProvincein2000and2020

  在景观格局指数方面,2000—2020年 LPI与

SHEI对安徽省不同区域的生境质量存在正负双向

影响(图5)。2000年 LPI回归系数的正值比例为

59.51%,主要分布在安徽省东南部以及西部的山区,
区域内优势景观为集中连片的林地,生境适宜度高。

2020年LPI与生境质量之间的空间分布关系和2000
年相比较为相似,其中LPI的正向回归系数以长江流

域为代表进一步扩大,该区域内建设用地的增加导致

景观破碎程度加深,LPI值减小,生境质量也随之降

低。2000年与2020年SHEI的回归系数在空间分布

上基本保持一致,负向回归系数主要分布在拥有大片

林地、土地利用类型比较单一的安徽省南部以及经济

较为发达、SHEI值较高但生境水平较低的安徽省中

部,2000年SHEI回归系数负值比例为68.21%,2020
年回归系数负值比例为69.55%,说明安徽省生境质

量与均匀度指数之间存在较为显著的负相关关系。

图5 安徽省2000和2020年生境质量与景观格局指数回归系数空间分布

Fig.5 SpatialdistributionofregressioncoefficientsofhabitatqualityandlandscapepatternindexinAnhuiProvincein2000and2020
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4 讨论与结论

4.1 结 论

(1)2000—2020年,安徽省耕地的最大斑块指数

始终保持最高,是区域内的优势景观,在此期间安徽

省景观转变主要发生在耕地、林地、建设用地之间,其
中建设用地景观要素扩张最为明显。随着城镇化进

程加快,人类活动对各景观类型的干扰度也随之增

加,导致安徽省20a间除建设用地外和水域外,其他

景观类型的最大斑块指数均有所下降,且各景观类型

的分离度、复杂度增加,导致安徽省景观格局朝着破

碎化发展。
(2)2000—2020年安徽省生境质量均值由0.442

下降至0.426,生境质量整体上呈轻微退化趋势,期间

内安徽省生境质量以较差(0.2~0.4)等级为主,2000
年与2020年所占比例分别为42.92%和41.47%。安

徽省生境质量在空间上的差异性较强,南北差异较

大,呈现出“南高北低”的态势,低质量区主要分布在

皖北平原区,以亳州市、阜阳市等为代表,生境质量以

差(0~0.2)等级为主;高质量区分布在皖南、皖西山

地丘陵区,以黄山市、安庆市等为代表,其生境质量以

良(0.6~0.8)等级为主。
(3)在自然环境因素层面上,年平均降雨量与归

一化植被指数对大部分地区的生境质量有着显著的

正面影响,两期回归系数均达80%以上,且随着时间

推移,两者对生境质量的正向影响进一步扩大,在空

间格局上皖南的回归系数整体大于皖北。在社会经

济因素层面上,单位面积GDP与人口密度对安徽省

生境质量有着显著的负面影响,对生态系统的干扰性

较强,且随着社会经济的发展以及城镇化水平的提

高,其负面影响也随之扩大至95%以上,在空间格局

上皖北的回归系数整体大于皖南。在景观格局指数

层面上,最大斑块指数与均匀度指数对于不同地区生

境质量存在正负双向影响,2000—2020年其回归系

数总体变化不大,随着安徽省景观格局的破碎化与复

杂化发展,其回归系数的负值比例也进一步扩大。

4.2 讨 论

基于安徽省生境质量时空演变及其影响因素分

析,为促进安徽省生态系统的安全性与稳定性、实现

安徽省区域可持续发展战略,本文立足于不同区域提

出以下差异化发展建议:①皖西与皖南丘陵山地区

拥有集中成片的原始林,其生境质量始终处于较高水

平等级,对安徽省生态安全具有关键性作用,是重要

的生态安全屏障。因此,可以采取自然恢复与人工治

理相结合的手段,禁止区域内建设用地肆意扩张、乱

砍滥伐等人类干扰活动,对于生态脆弱区实行封山育

林,退耕还林,退耕还草等政策,保证山区林地的集中

连片化,提高区域内的生物多样性,维持生态系统平

衡。②皖中地区的经济发展在安徽省处于重要地位,
其建设用地的蔓延对区域内的生境质量造成严重威

胁,应严格界定城镇开发边界,通过城市更新等手段

提高土地利用效率,加强蓝绿网等生态基础设施建

设,并为建设用地与生态用地之间提供缓冲区,防止

建设用地扩张进一步威胁生态用地。③ 皖北地区是

安徽省粮食生产的主力军,耕地始终是区域内的优势

景观,应遏制耕地破碎化的趋势,促使耕地朝着集中

连片化发展。同时在保证耕地保有量的前提下,推进

退耕还林,退耕还草等工程的实施,以促进区域内生

境质量的提升。
生境质量分析是一项复杂的研究任务,因此本文

在很多方面还有待改进。①本文在威胁源设置方面,
主要是基于土地利用类型的面状威胁源,未来将主要

公路,污染物排放等纳入考虑,进一步丰富威胁源,从
而更加科学地讨论区域内生境质量。②本文在生境

质量驱动力分析时,虽然从自然,社会经济,景观格局

3个方面选取了影响因素,但因素的选择仍具有一定

的局限性,结合人口、经济、生态、社会政策等因素分

析安徽省生境耦合变化机制进行探索是本文的下一

步工作。
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