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2005-2015 年贵阳市生境退化程度
对土地利用变化的响应
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摘 要:基于 2005 和 20 1 5 年贵阳市土地利用数据,利用 InVEST 模型,分析了 2005-201 5 年贵阳市生境退

化程度对土地利用变化的响应,结果表明:(1)2005-201 5 年贵阳市城镇建设用地、农村居民点和有林地大幅

增加,水田和旱地大幅下降,其他地类变化相对较小;水田和旱地转化为城镇建设用地、农村居民点和有林地

最为突出;(2)1 0 年间,贵阳市生境退化程度以下降为主,生境退化程度增加区主要分布在南部,下降区主要

分布在北部、东部和西部;(3)生境退化程度热点变化以低值减少和高值减少为主;生境退化程度热点空间变

化主要分布于南部。退耕还林政策及快速城镇化引起的水田和旱地转化为有林地、城镇建设用地和农村居民

点是导致该区生境退化程度变化的主要因素。
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0 引 言

千年生态系统评估报告指出:土地利用变化是威

胁生境质量的重要因素[1]。土地利用变化通过改变

生态系统结构和功能,引起物种和生态系统有效栖息

地破碎和散失,进而导致生境退化[2-3]。生境退化程

度对土地利用变化响应的研究,对认识区域生境质量

变化规律及驱动机理,具有十分重要的科学意义。
目前,土地利用变化对生境的影响研究主要集中

于土地利用变化对生境破碎化和生境网络变化的影

响[4-5],例如,吴未等[6]发现人为干扰的线性土地利

用类型变化降低了苏锡常地区白鹭生境网络质量;张
文广等[7]认为汶川县土地利用变化导致野生动物适

宜生境减少,适宜斑块进一步破碎化,核心区面积减

少;Antwi 等[8]认为德国卢萨蒂亚地区停产后工矿用

地变化使得生境更加破碎化,斑块形状趋于线性和简

单化;Schleupner 等[9]发现草地转化为耕地降低了鸟

的生境质量。当前研究方法集中于生境指数构建

法[3]、生境适宜性模型[10]、InVEST 生境质量模型[1 1]

等,其中,InVEST 生境质量模型是基于土地利用/覆

被图,通过栖息地及其胁迫源之间的相互作用来分析

生境退化和生境质量状况[12],该模型具有参数较少、
参数易获取、操作简单、数据处理简便等优势[1 3],因
此它已广泛应用到世界各地生境退化和生境质量评

估中[14-1 6]。然而目前的研究多集中于自然保护区[5]

和单一物种生境[9],且多关注生境质量变化,鲜有关

注大城市生境退化程度变化特点的。土地利用变化

是影响生境退化的重要因素,其对大城市地区生境退

化的影响程度及空间格局尚不清楚,作用机理还需

探明。
近几十年,贵阳市逐渐开展退耕还林和长江、珠

江上游防护林计划。同时,西部大开发以来,经济快
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速发展引起城镇化速度不断加快,这两方面的影响一

定程度上改变了土地利用覆被变化,进而影响区域生

境质量[1 7-1 8]。然而,生态保护计划和城镇化耦合作

用下土地利用变化对生境退化程度影响如何尚不明

晰。因此,本文以贵阳市为例,利用 InVEST 模型分

析 2005-201 5 年贵阳市生境退化程度对土地利用变

化的响应,以期为该区土地利用管理、生态环境保护

提供科学依据。

1 研究区概况

贵阳市是贵州省省会,是中国西南地区重要的中

心城市,全市土地面积约 8 034 km 2,下辖观山湖区、
云岩区、南明区、花溪区、乌当区、白云区、修文县、息
烽县、开阳县、清镇市 6 区 3 县 1 市。贵阳市地处黔

中山原丘陵中部,长江与珠江分水岭地带,地势西南

高、东北低;地貌以山地和丘陵为主,喀斯特地貌广

布;气候属亚热带湿润温和型气候,冬无严寒,夏无酷

暑,降水充沛;南明河是贵阳市主要河流,流域面积约

占市区总面积的 70%;2014 年全市总人口为 46 9.93
万人,人口密度大,城市化进程较快[1 9]。

2 研究方法

2.1 数据来源及处理

2005 年和 20 1 5 年贵阳市土地利用数据来源于

SPOT-5 遥感影像(分辨率为 2.5 m)。影像通过预

处理、辐射纠正和几何纠正、图像配准等步骤生成标

准影像,采用人机交互解译的方法获取 2 期土地利用

现状图。然后,将研究区土地利用类型分为旱地、水
田、有林地、灌木林地、草地、城镇建设用地、农村居民

点、公路用地、工矿用地和水域 1 0 种地类(图 1)。

图 1 2005 和 2015 年贵阳市土地利用

Fig.1 Land use maps for 2005 and 20 1 5 in Guiyang City

2.2 InVEST 生境质量评估模型

InVEST 生境质量评估模型是基于土地利用类

型数据,进行生境退化程度评价,其计算公式为:

D xj =∑
R

r= 1
∑
Y

y = 1

( W r

∑
R

r= 1W r

)r yi rxyβxS jr (1)

式中:D xj 为地类 j 中栅格 x 的生境质量;R 为威胁因

子个数;W r 为威胁因子权重;Y 为生态威胁因子栅格

单元总数;r y 为地类图层每个栅格上生态威胁因子个

数;i rxy 为栅格 y 中的威胁因子 r 对栅格 x 的影响;βx

为保护法律到达度(本研究未考虑);S jr 为土地覆盖

类型对各生态威胁因子的敏感度。
该模型是基于每种威胁因子的相对影响、每一个

生境类型对各威胁因子的相对敏感度、生境和威胁因

子源头之间的距离以及土地的合法保护程度 4 个因

素进行分析的[14]。模型运行所需数据主要包括土地

利用图、生态威胁因子图层、生态威胁因子属性表和

土地覆盖类型对各生态威胁因子的敏感度表,其中土

地利用图主要是利用 2005、201 5 年遥感解译的土地

利用图,威胁因子图层主要考虑土地利用类型中对生
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态环境具有威胁的旱地、水田、城镇用地、农村居民

点、公路用地和工矿用地(即人为地类),威胁因子属

性表与敏感度表主要参考相关案例[20-22]以及专家打

分获得(表 1,表 2)。

表 1 贵阳市威胁因子属性表

Table 1 Property of threat factors in Guiyang City

威胁地类 旱地 水田 城镇用地 农村居民点 公路用地 工矿用地

最大影响距离/km 0.5 0.5 10 3 2 5

权重 0.5 0.5 1 1 0.7 0.7

表 2 贵阳市土地覆盖类型对各威胁因子的敏感度

Table 2 Sensitivity of threat factors in response to land use types in Guiyang City

地类 旱地 水田 城镇用地 农村居民点 公路用地 工矿用地 自然属性

旱地 0.0 0.8 0.6 0.4 0.5 0.3 0.0

水田 0.8 0.0 0.8 0.6 0.5 0.3 0.0

有林地 0.4 0.2 0.2 0.1 0.3 0.5 1.0

灌木林地 0.8 0.2 0.4 0.2 0.3 0.5 1.0

草地 0.4 0.2 0.4 0.2 0.3 0.5 1.0

城镇用地 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0

农村居民点 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0

公路用地 0.0 0.0 0.8 0.4 0.0 0.0 0.0

工矿用地 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0

水域 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 1.0

2.3 热点分析

利用 ArcGIS 软件中的空间相关分析法进行生

境退化程度的热点分析,其中空间统计工具中的 G*
i

系数是一种基于距离权矩阵的局部空间自相关指标,
能探测出高值聚集区和低值聚集区[23-24]。G*

i 是由

Getis 和 Ord[25]提出,其计算公式为:

G*
i =
∑

n

j
W ijx j

∑
n

j
x j

(2)

  然后利用 Z 值来检验G *
i 的统计意义,通过对

G*
i 进行标准化处理得到 Z(G*

i ),其计算公式为:

Z(G*
i )=G*

i -E(G*
i )

VAR(G*
i )

=∑jW ijx ij -W ix-
s
n s 1i -W 2

i

n - 1

(3)

式中:x j 为空间单元的属性值;W ij 为距离权重;x ij

为变量 x 在空间位置 i 与 j 之间的属性值;W i 为所

有距离权之和;x- 为研究区内所有斑块属性的平均

值;n 为样本个数,其中:

s 1i =∑j
(W ij )

2,i =j (4)

x- =∑jx j/n (5)

  当 Z(G*
i )>0 表示要素 i 被数量大的观测值所

包围;当 Z(G*
i )<0 表示要素 i 被数量小的观测值所

包围。本研究规定 Z(G*
i )>1 时,该区为高值聚集

区,Z(G*
i )<-1 时,该区为低值聚集区。

2.4 生境退化程度变化分析及分级标准

利用 ArcGIS 软件中的空间分析工具,将 2 期生

境退化程度图进行相减处理,得到 2005-201 5 年生

境退化程度空间变化图。根据生境退化程度变化数

据分布特点,将其划分为 5 个等级:大幅增加(D>
0.1)、小幅增加(0<D<0.05)、无变化(=0)、小幅下

降(-0.05<D<0)和大幅下降(D<-0.1)。

3 结果与分析

3.1 土地利用变化

2005-201 5 年间,有林地、草地、城镇建设用地、
农村居民点、公路用地和工矿用地面积增加,而水田、
旱地、灌木林地和水域面积降低。从变化量看,旱地、
有林地、城镇建设用地、水田和农村居民点面积变化

突出,而灌木林地、草地、公路用地、工矿用地和水域
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面积变化相对较小。从变化率看,城镇建设用地、工
矿用地、农村居民点面积的变化率大,旱地、水田、有

林地、公路用地面积的变化率相对较小,而灌木林地、
草地和水域面积的变化率无变化(表 3)。

表 3 2005-2015 年贵阳市土地利用变化

Table 3 Land use change in Guiyang City from 2005 to 20 1 5

地类 旱地 水田 有林地
灌木

林地
草地

城镇

用地

农村

居民点

公路

用地

工矿

用地
水域

2005 年 248 8 6 8 7 9 49 7 1 9 1 646 2 1 6 78 6 42 9 6 2 6 7 6 9 9 3 28 2 5 5 8 1 02 9 1 2 1 8 6

20 1 5 年 2 1 3 90 1 70 944 2 1 4 3 2 3 2 1 6 7 6 3 43 9 1 1 1 9 046 1 5 9 2 1 2 7 3 5 1 9 5 6 1 2 1 2 9

变化量/ha -34 9 6 7 -8 5 5 3 22 6 7 7 -23 949 1 2 2 7 7 6 5 9 3 1 7 7 9 2 7 -5 7

变化率/% -14.05 -10.76 1 1.83 -0.01 2.2 1 1 8 1.37 70.68 6.92 90.09 -0.47

  旱地、水田、有林地、城镇建设用地、农村居民点

之间的转化最为突出,其中,旱地转有林地的面积最

大(22 682 ha),旱地和水田转为城镇建设用地(6 65 5

ha 和 5 438 ha)以及旱地和水田转为农村居民点数量

较大(3 543 ha 和 2 7 1 1 ha),其他地类之间的转化相

对较小(表 4)。

表 4 2005-2015 年贵阳市土地利用转移矩阵(单位:ha)

Table 4 Transition matrix of land use in Guiyang City from 2005 to 20 1 5

地类 旱地 水田 有林地
灌木

林地
草地

城镇

用地

农村

居民点

公路

用地

工矿

用地
水域

旱地 2 1 3 8 9 8 3 22 6 82 1 78 1 28 1 6 6 5 5 3 543 80 545 3

水田 3 70 94 1 5 0 0 5 43 8 2 7 1 1 82 3 1 6 1

有林地 0 0 1 9 1 6 2 1 0 1 0 24 0 0 0

灌木林地 0 0 1 4 2 1 6 5 8 5 1 1 3 9 1 9 8 0 20

草地 0 0 0 0 42 6 28 202 1 22 1 0 0 0

城镇用地 0 0 0 0 0 6 4 1 2 2 7 5 0 82 0

农村居民点 0 0 0 0 0 1 64 9 1 47 0 1 7 0

公路用地 0 0 0 0 0 0 3 2 5 5 5 0 0

工矿用地 0 0 0 0 0 1 0 2 3 0 9 9 6 0

水域 0 0 1 0 0 2 6 54 0 0 1 2 1 0 5

3.2 生境退化程度时空变化

1 0 年间,贵阳市生境退化程度以下降为主,下降

面积占土地总面积的 23.01%,而增加面积仅占土地

总面积的 1 7.60%。除无变化外,生境退化程度变化

中小幅下降比例最高(21.1 9%)(表 5)。

表 5 贵阳市生境退化程度数量变化

Table 5 Quantitative variation of habitat degradation degree in Guiyang City

变化类型 大幅增加 小幅增加 无变化 小幅下降 大幅下降

数量/ha 40 7 7 5 1 0 1 9 7 5 48 1 850 1 7 1 87 5 1 4 72 5

比例/% 5.03 1 2.5 7 5 9.40 2 1.1 9 1.82

  从空间上看,南部城镇周边是生境退化程度增加

的集中分布区,而其他地区(北部、东部和西部)生境

退化程度空间变化较为分散,主要以生境退化程度下

降为主(图 2)。
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图 2 贵阳市生境退化程度空间格局变化

Fig.2 Spatial pattern change of habitat degradation degree in Guiyang City

3.3 生境退化程度热点时空变化

生境退化程度热点的低值和高值变化区分别占土

地总面积的 7.01%和 6.84%,其中,低值减少区和高

值减少区相对较大(4.06%和 3.84%),而低值增加区

和高值增加区相对较小(2.95%和 3.00%)(表 6)。
从空间上看,生境退化程度热点的高值增加区集

中于南部,低值增加区、高值减少区和低值减少区集

中于北部、东部和西部(图 3)。

表 6 贵阳市生境退化程度热点数量变化

Table 6 Quantitative variation of habitat degradation degree hot-spots in Guiyang City

变化类型 低值增加区 低值减少区 无变化 高值增加区 高值减少区

数量/ha 23 9 50 3 2 9 50 6 9 8 7 7 5 24 3 7 5 3 1 1 5 0

比例/% 2.95 4.06 86.14 3.00 3.84

图 3 贵阳市生境退化程度热点空间格局变化

Fig.3 Spatial pattern change of habitat degradation degree hot-spots in Guiyang City

4 结论与讨论

4.1 结 论

2005-201 5 年间,贵阳市城镇建设用地、农村居

民点、有林地、水田和旱地面积变化突出,其中城镇建

设用地、农村居民点和有林地面积呈快速增加趋势,

水田和旱地面积呈快速下降趋势,而其他地类变化较

小;旱地转化为有林地面积最大,旱地转化为城镇建设

用地和农村居民点以及水田转化为有林地面积较大。

10 年间,贵阳市生境退化程度以下降为主,生境

退化程度增加的地区集中分布在南部,生境退化程度

下降的地区主要分布在北部、东部和西部;生境退化
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程度热点的低值减少区和高值减少区面积较为突出;
生境退化程度热点空间变化集中于南部城镇附近。

4.2 讨 论

研究区土地利用变化对生境退化程度演变产生

重要影响,水田、旱地、城镇用地、农村居民点、公路用

地和工矿用地等威胁地类的增加(或减少)对生境退

化程度具有正向(或负向)作用,而有林地、灌木林地、
草地、水域等自然地类的增加(或减少)对生境退化程

度具有负向(或正向)作用,具体表现在以下方面:(1)
水田和旱地作为研究区面积最大的威胁地类,其面积

减少对自然植被(如有林地、灌木林地)的扰动减弱,
同时,研究区有林地、草地等自然植被整体呈增加趋

势,这导致区域整体上生境退化程度呈下降趋势;在
贵阳市北部、东部和西部地区,受退耕还林政策影响,
大量旱地和水田转化为有林地,森林覆盖的增加,减
少了人类活动干扰,导致这些地区生境退化程度下

降;(2)建设用地是研究区面积增加较快的威胁地类,
加之其对自然植被的威胁距离较大且权重较大(威胁

强度较大),进而深刻影响该区生境退化程度;在贵阳

市南部地区,在快速城镇化驱动下大量水田和旱地转

化为城镇用地,这增强了南部地区的人类活动干扰,
加之城镇用地对自然植被威胁较大,进而导致研究区

南部生境退化程度增加;(3)贵阳市南部生境退化程

度热点的高值增加区与城镇建设用地大幅增加有关;
南部地区城镇用地扩张使该区生境退化程度加剧,进
而导致生境退化程度热点高值区面积扩大。因此,今
后应关注南部城镇附近生境问题,控制城镇的快速扩

展,提高土地节约集约利用水平,减少人类对生态环

境的干扰,实现土地资源的合理利用和生态环境的保

护。此外,贵阳市周边地区农村居民点扩张导致周边

地区生境退化程度热点的低值增加区有所增加。值

得注意的是,贵阳市北部、西部和东部地区的高值减

少区和低值减少区与退耕还林还草驱动下水田、旱地

减少以及有林地、草地等自然植被增加有关。
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Habitat degradation degree in response to land use change
in Guiyang City from 2005 to 2015

HAN Huiqing 1,WANG Zhe 1,ZHANG Yingj ia1,SU Zhihua2,YIN Changying 1
(1.College of Architecture and Urban P lanning,Guizhou Institute of Technology,Guiyang,Guizhou 5 5 0003,China;

2.School of Management Science,Guizhou University of Finance and Economic s,Guiyang,Guizhou 5 5 002 5,China)

Abstract Guiyang City is an important central city in southwest China.It is located in a typical karst ecolog-
ical vulnerability region.In recent years,the land use of the city has been reshaped by a series of ecological
protection planning and rapid economic development,which has heavily influenced on habitat quality.In or-
der to investigate such influence and associated spatial pattern on the urban habitat degradation degree in
both karstic and ecologically vulnerable region,this paper attempts to analyze the characteristics of land use
change between 2005 and 20 1 5 in the city,based on the land use data,by using Integrated Valuation of Eco-
system Services and Trade-offs (InVEST)model.The results show that,(1)Urban construction land,rural
settlement and forestland have a sharp increase trend,while paddy field and dry land have an obvious de-
crease trend from 2005 to 20 1 5 in Guiyang City.The other land use types have little change in this decade.It
is prominent that numerous dry lands have been converted to forestland,land for construction and rural set-
tlement,as well as paddy field converted to forestland.(2)During the past ten years,the habitat degrada-
tion degree generally has a decreasing trend over the city,which is dominated by slight decrease.The rise of
the degradation degree mainly occurs in the south area,while the decreases of the degree are located in the
north,east and west of the city.(3)Decreases of high value and low value are main types in change of habi-
tat degradation degree hot-spots in Guiyang City.Increasing region of high value is mainly situated in south
part of Guiyang,while increasing region of low value and decreasing regions of high value and low value are
mainly in north,east and west parts of Guiyang City.Area change of threat land use types (e.g.paddy
field,dry land,urban construction land,rural settlement,road,industrial and mining land)exerts a positive
impact on habitat degradation degree while area change of natural land use types (e.g.forestland,shrub,

grassland,water)has a negative impact on habitat degradation degree.The conversions from paddy field and
dry land to urban construction land,rural settlement and forestland due to Green for Grain Proj ect and rapid
urbanization are main reasons for the change of habitat degradation degree in Guiyang City.
Key words habitat degradation degree,land use change,InVEST model,Guiyang City
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