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贵州高原典型喀斯特县域生境质量时空演变及定量
归因

李月 1， 冯霞 1， 吴路华 2， 罗光杰 3， 罗红芬 1

（1. 贵州财经大学公共管理学院，贵阳 550025；2. 铜仁学院经济管理学院，铜仁 554300；3. 贵州师范学院贵州省流域地

理国情监测重点实验室，贵阳 550018）
摘要： 揭示贵州高原喀斯特县域生境质量时空演变规律及其驱动因素，为平衡喀斯特区域生态保护和可持续发展提供科学依

据 . 利用 1989 年、2003 年、2010 年和 2020 年 4 期土地利用数据、DEM 数据、气象数据和社会经济数据，采用 InVEST 模型阐

明普定县近 30年生境质量时空分布格局及演变特征，并对其空间分异的驱动力进行了定量探测 . 结果表明：①耕地和林地是

普定县的主要土地利用类型，构成了地表覆盖景观基质 . 2003~2010 年土地利用变化最显著，其中林地的增幅最大，达

86.42%，耕地是流失最严重的土地利用类型，面积减少 157.57 km²，主要流向林地和建设用地；②1989~2020年普定县生境质

量指数平均值由 0.60 上升至 0.73，空间上由东北部向西南部大体呈现出“高-低-高”的分布格局，生境质量高值区主要分布

在东北部林地和草地区，低值区集中在中部和南部的建设用地，生境质量等级上升的区域主要集中在东部及西北部的大部分

地区；③土地利用类型是影响生境质量时空分布的首要因素，解释程度为 91.00%. 在交互作用探测中，任意两种影响因素的

交互作用大于单个因素的单独作用，土地利用类型和年均降水量的交互作用最强，达到 96.00%，其与岩性因子的交互作用达

到 94.00%，自然与人文因素共同主导生境质量的时空变化 . 1989~2020年普定县生境质量总体较好，土地利用类型变化与生境

质量关系密切，优化土地利用结构、减小人类活动的影响对提高普定县生境质量具有重要意义 . 
关键词： 贵州喀斯特；InVEST模型；生境质量；地理探测器；驱动因子

中图分类号： X171. 1 文献标识码： A 文章编号： 0250-3301（2024）05-2793-13 DOI： 10. 13227/j. hjkx. 202306238

Spatial-temporal Evolution and Quantitative Attribution of Habitat Quality in Typical 

Karst Counties of Guizhou Plateau
LI Yue1， FENG Xia1， WU Lu-hua2， LUO Guang-jie3， LUO Hong-fen1

（1. School of Public Administration， Guizhou University of Finance and Economics， Guiyang 550025， China； 2. School of Economics and Management， Tongren University， 
Tongren 554300， China； 3. Guizhou Provincial Key Laboratory of Geographic State Monitoring of Watershed， Guizhou Education University， Guiyang 550018， China）
Abstract： The purpose of this study was to reveal the spatial and temporal evolution patterns of habitat quality in karst counties of Guizhou plateau and its driving factors and to provide 
scientific basis for balanced ecological conservation and sustainable development of karst regions.  Using DEM data， meteorological data， socio-economic data， and four periods of 
land use data in 1989， 2003， 2010， and 2020， the InVEST model was used to analyze the spatial and temporal evolution characteristics of habitat quality in Puding County from 1989 
to 2020 and to quantitatively detect the driving forces of its spatial divergence.  The results were as follows： ① Arable land and forest land were the main land use types in Puding 
County， which constituted the surface cover landscape matrix.  Land use changes from 2003-2010 were the most significant， among which forest land had the largest increase of 
86. 42%； arable land was the most severely lost land use type， with an area decrease of 157. 57 km²， mainly flowing to forest land and construction land.  ② From 1989 to 2020， the 
average value of habitat quality index in Puding County increased from 0. 60 to 0. 73.  Spatially， the distribution pattern of "high-low-high" was generally from northeast to southwest， 
with the high value areas of habitat quality mainly distributed in the woodland and grassland areas in the northeast and the low value areas concentrated in the construction land in the 
central and south areas.  ③ Land use type was the primary factor affecting the spatial and temporal distribution of habitat quality， with an explanation of 91. 00%.  In the interaction 
detection， the interaction of any two influencing factors was greater than that of individual factors alone， and the interaction between land use type and average annual precipitation was 
the strongest， reaching 96. 00%； the interaction with lithological factors reached 94. 00%， with natural and human factors jointly dominating the spatial and temporal changes in 
habitat quality.  From the results of this study， we concluded that the habitat quality of Puding County was generally good from 1989 to 2020， and the relationship between land use 
type changes and habitat quality was close.  Optimizing the land use structure and reducing the influence of human activities are important to improve the habitat quality of Puding 
County.
Key words： Guizhou Karst； InVEST model； habitat quality； geographical detector； driving factors

生境质量是指在一定的时空内，生态系统能够

持续不断地为个体和种群提供生存条件的能力，生

境质量高低是测度栖息地适宜程度、区域生态系统

健康及可持续状态的关键因子［1］. 近年来，随着城市

空间的不断扩张，大量农用地和生态用地转为建设

用地［2，3］，使得生境斑块的边缘效应增强，在一定程

度上威胁了以县域为主体单元的中小型城镇发展［4］. 

因此，阐明区域生境质量时空演变规律，科学诊
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断、识别生境质量空间分异的关键驱动因子，对了

解区域资源利用现状，保护区域生物多样性和维护

生态结构稳定性具有重要的学术价值与现实意义 .
科学评估由土地利用类型转变引起的生境质量

的变化已逐渐成为全球学者研究的热点领域［5～9］. 长
期 以 来 ， 以 野 外 数 据 为 基 础 的 CA-Markov［10］、

SolVES［11］和 ARIES［12］模型通常被运用在小尺度区域

的生境质量定量评估研究当中，但大多存在模型转

换规则构建难度较大，空间变化程度不明等局限 . 
InVEST 模型作为全球生态系统服务评估的主要模

型，具有显著的动态化、空间化、多层次和多模块

等优势，对自然资本的规划和管理更加快捷［13］，目

前该模型应用已十分成熟且广泛 . 近年来，虽然有

关生境质量的评估研究已取得了积极进展，并形成

了一批有价值的研究成果［14～18］，但以往研究仍然存

在一些局限性：①从研究内容来看，生境质量空间

分异受多因素影响，既有人口密度、GDP 等社会经

济因素，也有高程和降水等自然因素，但现有研究

对生境质量空间分异驱动力的探究较少且较为片

面，大多研究以探讨单一土地利用/覆被变化为侧重

点来剖析生境质量空间分异的影响因素［19～21］，对多

因素间相互作用的讨论略显不足［22］；②从研究尺度

来看，研究区的选取多侧重于沿海城市［23］、自然保

护区［24］及流域［25］，较少关注我国生态系统脆弱敏

感、经济发展相对滞后且人地矛盾较突出的喀斯特

地区，且对该地区县域尺度下的生境质量研究更是

鲜见报道 . 
贵州不仅是全球喀斯特发育最典型、最复杂的

地区之一，更是我国长江和珠江上游重要的生态屏

障，长期以来由于自身的生态系统脆弱性和不合理

的人类活动干扰，导致喀斯特区域生物多样性减

少、水土流失和石漠化等生态问题仍较为突出，加

之该地区的生态质量退化过程复杂，对科学评估和

模拟其生境质量变化规律，探测生境质量空间分异

影响因素有着极大的诉求 . 而县域作为承上启下、

沟通条块和连接城乡的枢纽，不仅是国土空间治理

的基本单元，更是推进区域经济发展的重点和着力

点，通过开展县域生境质量评估，能够更加科学、

真实地反映贵州省的生态环境质量状况，同时也可

为我国西南喀斯特地区其他省份/县域的生境质量评

价与可持续发展提供科学参考 . 普定县作为贵州省

乃至整个西南地区喀斯特石漠化的典型县之一，

2008 年被确定为“全国石漠化综合治理试点县”［26］，

喀斯特地貌面积占国土总面积的 84.26%，其中自然

因素和人为因素对生境质量有着不同程度影响，甄

别其生境质量空间分异的驱动因子对普定县可持续

发展至关重要 . 有鉴于此，本研究选择我国西南地

区典型喀斯特县域——普定县为研究区，基于

1989~2020 年土地利用变化数据，运用 InVEST 模型

生境质量模块分析了普定县近 30年来的生境质量时

空演变特征，借助地理探测器因子探测功能定量揭

示生境质量空间分异的影响机制，首次纳入岩性因

子，试图尝试更加全面且准确地识别关键驱动因

子，运用其交互探测功能探测因子间的交互作用强

度，旨在为贵州省乃至西南喀斯特地区生态环境保

护与可持续发展提供科学依据 . 
1　研究区概况

普定县隶属贵州省安顺市，位于贵州省中部偏

西（图 1），总面积 1 091 km²，属于亚热带季风湿润

气候，年均降水 1 378.2 mm［27］，年均气温 15.1℃. 辖
区内地势南北部高、中部低，岩溶地貌发育典型，

演变形态类型齐全，地域分异明显 . 普定县作为贵

州省乃至整个西南地区喀斯特石漠化的典型县之

图 1　研究区位置示意

Fig.  1　Location of study area
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一，生态系统脆弱，一度处于“人增-耕进-林退-土

地石化”循环中，对区域生态环境和社会经济可持

续发展造成严重影响 . 
2　材料与方法

2.1　数据来源与处理

2.1.1　土地利用数据

基于遥感和地理信息系统技术方法，利用普

定县 4 期影像进行遥感监测和分类，获得土地利

用现状图，并对图像进行处理和数据提取 . 4 期遥

感 影 像 来 源 于 马 里 兰 大 学 和 地 理 空 间 数 据 云

（http：//wwwgscloud. cn/）， 其 中 1989 年 为 Landsat4-
5MSS 影像， 2003、 2010 和 2020 年为 Landsat 7 TM
影像，空间分辨率均为 30 m. 为提高解译的准确性

和时效性，本研究选择季节一致且云量低于 5% 以

下的遥感影像作为基础数据 . 首先，基于 Erdas 9.2
软件下对 4 期影像分别进行光谱增强和辐射增强，

采用近红外、红光与绿光波段进行标准假彩色合

成，使用 1∶1 万地形图对影像进行几何精校正，

借助 FLAASH 模型进行大气校正处理；其次，通

过监督分类与人机交互式解译等方法提取 9 种地

类，并随机选取了部分野外验证点，结合 Google 
Earth 高分辨率历史影像、全国国土调查主要数据

公报等数据资料，对土地利用矢量图进行了图斑

修正；最后，利用 Erdas 9.2 软件精度评估工具对

分类结果进行验证， 4 期土地利用分类数据的总

体 精 度 均 在 83% 以 上 ， Kappa 系 数 分 别 为 0.85、
0.84、0.86 和 0.87，能够满足区域土地利用变化分

析需求 . 
2.1.2　生境质量数据

已有研究表明，地形、气候等自然环境条件和

人口经济、土地利用等社会经济因素对生境质量有

着不同程度的影响［28～30］. 本研究结合普定县实际情

况，以数据典型性、科学性、可获取性和可量化性

为原则，选取了 2个一级指标、6个二级指标和 9个

三级指标作为生境质量的主要影响因子（表 1），并

将指标数据在 ArcGIS 软件中进行掩膜提取、重分

类、克里金插值和栅格化等处理［31］. 

2.2　研究方法与技术路线

2.2.1　生境质量评估模型

InVEST生境质量模块通过结合景观类型敏感性

和外界威胁强度来计算生境质量，模型中要获取生

境质量指数值的大小首先要计算生境退化程度［33］，

其计算公式为：

Dxj = ∑
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R  ∑
y = 1

Yr
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式中，Dxj为生境退化度；Yr为威胁因子 r 的栅格总

数；Wr为威胁因子 r的权重，Wr ∈［0，1］；ry为威胁因

子 r对栅格 y 的胁迫值；R 为威胁因子的数量； irxy为

ry对生境栅格 x 的威胁程度；Sjr为 j 类型土地对威胁

因子 r 的敏感程度； irxy表示栅格 y 中的威胁因子 r 对
栅格 x 的影响，dxy表示栅格 x 和 y 之间的线性距离，

dr max表示最大影响距离 . 生境质量的计算公式通过生

境退化度计算得到［29］. 
Qxj = Hj(1 - Dz

xj

Dz
xj + K z ) （4）

式中，Qxj为生境质量指数，Qxj ∈［0，1］；Hj为土地利

用类型 j的生境适宜度，K 为半饱和常数，本文设置

为 0.5，归一化常量 z值取默认值 2.5［34］. 
在进行生境质量的测算过程中，本研究将水

表 1　生境质量主要影响因子

Table 1　Main influencing factors of habitat quality
一级指标

自然环境

社会经济

二级指标

地形因子

气候因子

植被因子

岩性因子

人口经济

土地利用

三级指标

高程

坡度

年均降水量

年均气温

归一化植被指数（NDVI）

岩性

人口密度

GDP
1989、 2003、 2010 和 2020 年

土地利用类型

数据来源

地理空间数据云（https://www.gscloud.cn/）
精度为 30 m
中国科学院资源环境科学与数据中心（https://www.resdc.cn/）
美国  NASA 官网（https://modaps.modaps.eos‐dis.nasa.gov），时间分辨率为 30 d，空间

分辨率 500 m
ISRIC[32]

(https://www.iiasa.ac.at/Research/LUC/EXternal‐World‐soil‐database/HTML/)
中国科学院资源环境科学与数据中心（https://www.resdc.cn/）

遥感影像地理空间数据云（https://www.gscloud.cn/）
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田、旱地、建设用地和未利用地定义为威胁因子，

根据 InVEST 模型手册和研究区实际特征，并参考

相关研究［35］，设置各威胁因子的相关参数，具体详

情见表 2和表 3. 

2.2.2　地理探测器

地理探测器是通过统计方差来揭示空间分异性

的方法，本研究主要利用其中的因子探测和交互探

测两部分功能来分析不同驱动因子对生境质量空间

分异的影响程度［31］. 其中因子探测的影响力大小用 q

来表示，具体计算公式如下：

q = 1 - 1
Nσ 2 ∑

h = 1

L

Nh σ 2
h （5）

式中，q 值为自变量 X 对因变量 Y 的解释力，q∈［0，
1］，值越大解释力越强，反之越小；h（1，2，…，L）为

自变量 X或者因变量 Y的分层，Nh和 N 分别为第 h层

和全区的单元数，σh
2 和 Nσ2 为第 h 层和全区的方

差［31］，双因子交互作用结果类型见表 4. 

本研究在借鉴前人研究成果的基础上，从自然

环境和社会经济两个方面选取 9 个因子来探测生境

质量的空间分布的影响力，将海拔（X1）、坡度（X2）、

土地利用类型（X3）、NDVI（X4）、年均降水量（X5）、

年均气温（X6）、人口密度（X7）、人均 GDP（X8）和岩

性（X9）作为自变量，采用自然断点法进行重分类处

理后，利用地理探测器探测两变量之间可能的因果

关系 . 
2.2.3　技术路线

本研究以贵州岩溶山区的典型喀斯特县域——

普定县为例，基于遥感影像、地形数据、DEM 数

据、土壤数据和人口经济等数据，利用 InVEST模型

生境质量模块分析 1989~2020 年普定县生境质量时

空分布格局特征，从自然与社会经济因素方面选取

指标分析该区域生境质量变化的驱动因素和影响机

制（图 2）. 
3　结果与分析

3.1　土地利用时空变化

为便于数据的统计分析，本研究将有林地、其

他林地和灌木林地合并为林地，水田和旱地合并为

耕地，通过 1989~2020 年普定县各土地利用面积变

化可知（表 5），耕地作为普定县最主要的土地利用

类型之一， 2020 年面积较 1989 年下降了 36.27%，

除喀斯特地区生态本地脆弱原因之外，与退耕还林

生态修复政策以及工矿开采建设、普定水电站建

设、流动人口外出打工造成耕地撂荒等密切相关；

林地分布在研究区的东北部和西南部，2020 年面积

较 1989年大幅度提升了 32.10%，主要得益于石漠化

治理中人工造林、封山育林等生态修复措施；在普

定县中部地区，建设用地呈现集中分布态势，其面

积 在 过 去 的 近 30 年 来 提 升 了 8.45%， 尤 其 是 在

1989~2003 年，建设用地扩张面积达 16.77 km²，主

要集中分布在研究区南部乡镇；水域分布于研究区

中北部，1989~2020年面积仅提升了 1.27%；草地和

未利用地以零散分布为主，面积从 1989 年的 61.80 
km²和 33.51 km²下降到 2020 年的 32.00 km²和 3.02 
km². 总体来看，1989~2020 年林地、耕地、建设用

地间的相互转换使得普定县的用地结构发生巨大改

变，一定程度上影响了普定县的生态空间结构 . 
由普定县土地转移矩阵可知（图 3）. 1989~2020

年间，耕地大幅度转化为林地（313.29 km²）、建设用

地（88.50 km²）和草地（17.41 km²），分别占对应转入

用地面积的 80.31%、94.58% 和 63.97%；草地面积

也在减少，主要向林地和耕地方向转变，分别转变

了 49.79 km²、6.27 km². 由此可见，“退耕还林还草”

政策的实施以及人类活动的干预所导致的林地面积

增加，较大部分来源于耕地和草地，增加了研究区

生态系统多样性的同时，也一定程度上侵占了大量

表 2　威胁因子权重和影响距离

Table 2　Threat factor weights and influence distance
威胁因子

水田

旱地

建设用地

未利用地

最大影响距离/km
5.00
5.00

10.00
4.00

权重

0.50
0.60
1.00
0.40

衰退类型

指数衰减

指数衰减

指数衰减

线性衰减

表 3　不同土地利用类型对威胁因子的敏感度

Table 3　Sensitivity of different land use types to threat factors
土地利用类型

有林地

其他林地

灌木林地

草地

水田

旱地

水域

建设用地

未利用地

生境适宜度

1.00
0.90
1.00
0.80
0.50
0.50
0.80
0.00
0.30

威胁因子

水田

0.80
0.40
0.70
0.40
0.00
0.50
0.63
0.00
0.30

旱地

0.80
0.50
0.70
0.60
0.50
0.00
0.53
0.00
0.50

建设用地

1.00
1.00
0.90
0.70
0.50
0.50
0.71
0.00
0.60

未利用地

0.50
0.50
0.40
0.70
0.40
0.40
0.40
0.00
0.00

表 4　双因子交互作用结果类型

Table 4　Result types of two-factor interaction
判断依据

q(X1∩X2) < Min[q(X1), q(X2)]
Min[q(X1), q(X2)] < q(X1∩X2) < Max[q(X1), q(X2)]
q(X1∩X2) > Max[q(X1), q(X2)]
q(X1∩X2) = q(X1)+q(X2)
q(X1∩X2) > q(X1)+q(X2)

交互类型

非线性减弱

单因子非线性减弱

双因子增强

独立

非线性增强
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的草地和耕地 . 值得注意的是，1989~2020年建设用

地面积增加了 91.65 km²，耕地与林地是建设用地扩

张的主要贡献 . 
3.2　1989~2020 年生境质量时空演变分析

3.2.1　1989~2020 年生境质量变化

InVEST模型中的生境质量板块可以衡量一个地

区的生物多样性和生态结构稳定性，为了更好地分

析普定县生境质量的时空演变特征，本研究将生境

质量指数利用自然分级法划分为低（0，0.1）、较低

（0.1， 0.3）、中等（0.3， 0.5）、较高（0.5， 0.8）和高

（0.8，1）这 5 个等级［29］. 从时间变化的角度来看（表 6
和图 4），普定县 1989~2020 年的生境质量平均值从

0.60 上升到 0.73，增长率为 21.67%；标准差增长率

高达 60.00%，说明普定县的生境结构和景观稳定性

高；中等等级生境质量区域所占比例从 69.77% 降低

至 33.50%；低等级和高等级生境质量区域所占比例

均 表 现 为 增 加 趋 势 ， 增 幅 比 例 分 别 为 8.45% 和

32.10%. 
由普定县 1989~2020 年生境质量主要变化情况

可知（表 7和图 5），低等级生境质量转变为高等级生

境质量的比例为 18.67%，零星分布于研究区东南

部，以未利用地转变为林地和草地为主；较低等级

生境质量的区域转变为较高和高等级生境质量的比

例分别为 3.67% 和 76.17%，大多集中在研究区的中

部地区；中等等级生境质量的区域转变为较高和高

等级生境质量的比例分别为 4.08% 和 41.44%，涵盖

了普定县大部分区域，是退耕还林还草工程实施的

重点区域；高和较高等级生境质量转变为低和较低

等级生境质量的区域比例总计仅为 1.76%，所占研

究区比例较小；中等等级生境质量转变为低等级生

境质量的区域比例总计为 11.71%，大部分是建设用

地扩张的区域 . 整体来看，研究区的东南和西北大

图 2　研究技术路线

Fig. 2　Technical lines of study

表 5　1989~2020年普定县土地类型面积变化

Table 5　Changes in the area of land types in Puding County from 1989 to 2020
土地利用类型

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

1989 年

面积/km²
756.81
221.06

61.80
7.65
3.84

33.51

占比/%
69.77
20.38

5.70
0.71
0.35
3.09

2003 年

面积/km²
583.78
266.78

68.53
17.59
20.61
20.12

占比/%
59.73
27.29

7.01
1.80
2.11
2.06

2010 年

面积/km²
426.21
497.31

82.10
13.29
42.83
22.30

占比/%
39.32
45.88

7.57
1.23
3.95
2.06

2020 年

面积/km²
363.55
569.47

32.00
21.53
95.49

3.02

占比/%
33.50
52.48

2.95
1.98
8.80
0.28
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部分区域的生境质量显著提升，中部地区的生境质

量下降最明显 . 
3.2.2　生境质量空间格局变化

从空间分布格局来看（图 6），普定县生境质量

空间分布格局由东北向西南大体呈现出“高-低-高”

的分布形式 . 低等级的生境质量在普定县中部和南

部呈圈层扩散趋势，与建设用地的扩展方向基本一

致［36］；较低等级生境质量零星分布于研究区的东北

地区，随着退耕还林还草等生态修复政策的实施，

所占面积逐年减少；中等等级生境质量占据着普定

县大部分区域，这些区域地势平坦宽阔，耕地和未

利用地类型较多，由于人类活动挤占生物栖息空

间，导致部分生境质量转化为低等级生境质量［37］；

生境质量等级为较高和高的高值区集中出现在林地

和草地中，且高等级生境质量区域面积从 1989年的

221.06 km²增加到 2020 年的 569.47 km²，可能是因为

这些地区长期以来就保持着较高的生态保护水平，

加之退耕还林还草工程的实施，对区域生境质量提

升有显著推动作用［38］. 
根据不同年份的生境质量指数变化幅度，将其

划分为 6种情况（图 7）. 1989~2020年普定县生境质量

发生转换的面积占总面积比例为 52.57%，主要表现

数字 1~6 分别表示：1. 耕地，2. 林地，3. 草地，4. 水域，5. 建设用地，6. 未利用地；符号“→”表示土地利用类型转换

图 3　1989~2020年普定县土地利用变化情况

Fig. 3　Land use changes in Puding County from 1989 to 2020

表 6　1989~2020普定县各个等级生境质量占地比例

Table 6　Proportion of land occupied by each class of habitat quality in Puding County from 1989 to 2020
生境等级

低

较低

中等

较高

高

1989 年

面积/km²
3.84

33.51
756.81

69.45
221.06

占比/%
0.35
3.09

69.77
6.40

20.38

2003 年

面积/km²
20.61
20.12

583.78
86.12

374.22

占比/%
1.90
1.85

53.81
7.94

34.50

2010 年

面积/km²
42.83
22.30

426.21
95.39

497.31

占比/%
3.95
2.06

39.32
8.80

45.88

2020 年

面积/km²
95.45

3.02
363.55

53.53
569.47

占比/%
8.80
0.28

33.50
4.93

52.48
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在中等等级生境质量与较低、较高和高等级生境质

量之间的相互转移 . 生境质量向好转移的比例达到

39.56%，向差转移的比例为 11.01%. 基于分时段统

计来看：1989~2003 年，普定县有 67.78% 的生境质

量基本没有发生变化，以高等级生境质量维持为

主，主要分布于东北和西南的大部分林地和草地

中；23.50% 的生境质量呈现出变好的态势，以中等

等级向较高和高等级生境质量转移为主； 2003~
2010年，生境质量变好的面积增加了 26.97%，以中

等和较高等生境质量向高等生境质量转移为主，主

要分布于研究区的中部地区 . 2010~2020年是普定县

生境质量指数下降最大的 10 a，其中生境质量指数

由高等转为中等、中等转为低等是下降的主要类

型，两者占整体生境质量下降指数的比例均大于

12.00%，主要分布于中部建设用地和西南部耕地 . 
整体来看，近 30年来，普定县绝大部分区域生境质

量基本维持稳定，但部分区域生境质量变差的现象

也愈加明显，这很有可能是社会经济高速发展导致

建设用地扩张，进而间接性引起生境质量变化［9］. 从
空间上来看，1989~2020 年普定县东北部和西南部

区域生境质量变好，北部区域保持不变，而中南部

耕地和建设用地区域生境质量有显著的变差现象 .

3.3　普定县生境质量空间分异驱动因素分析

基于对普定县自然生态环境实际情况和社会经

济发展要求的充分考虑，在确保栅格数据处理可操

作性的基础上，从自然和社会因素中共选取了 9 个

生境质量驱动因子，分别为：高程、坡度、年均降

水量、年均气温、归一化植被指数（NDVI）、岩性、

人口密度、人均 GDP 和土地利用类型，以各因子

1989~2020年数据的均值用于驱动因素分析 . 由普定

县生境质量空间分布差异的驱动因素探测结果所示

（见表 8），各因子的 P 值 < 0.01，说明在 99.9% 的置

信度下，结果是可靠的，受空间尺度的影响，不同

驱动因子对生境质量的解释程度存在差异性 . 
不同驱动因子解释力 q 值大小依次为：土地利

用类型（X3） > 年均降水（X5） > 人均 GDP（X8） > 高程

（X1） > 岩性（X9） > NDVI（X4） > 年均气温（X6） > 人口

密度（X7） > 坡度（X2）. 其中，土地利用类型对生境质

量空间分异解释力明显高于其他因子，解释力高达

91.00%，是导致普定县生境质量空间分异的主导因

图 4　普定县生境质量平均值和标准差

Fig. 4　Mean and standard deviation of habitat quality in Puding County

表 7　生境质量等级变化转移矩阵/km²
Table 7　Habitat quality class change transfer matrix/km²

年份

1989~2003

2003~2010

2010~2020

1989~2020

生境质量等级

低

较低

中等

较高

高

低

较低

中等

较高

高

低

较低

中等

较高

高

低

较低

中等

较高

高

低

2.15
0.03

18.07
0.03
0.33
8.24
0.13

31.64
0.26
2.51

24.45
0.33

50.92
3.74

15.92
1.89
0.74

88.50
1.02
3.30

较低

0.00
10.73

5.58
1.00
2.82
0.05
7.63
5.53
3.46
5.63
0.00
2.59
0.41
0.00
0.03
0.00
0.77
1.48
0.03
0.74

中等

1.59
5.38

527.16
10.78
38.04

9.47
4.30

324.02
12.85
75.29
16.56

2.41
256.64

24.99
62.52

1.23
5.25

321.84
6.78

27.96

较高

0.00
3.56

31.10
32.46
18.87

0.23
0.79

36.43
23.63
34.30

0.13
2.36
3.33

24.83
22.84

0.00
1.23

30.85
10.98
10.42

高

0.10
13.82

173.90
25.14

160.69
2.56
7.27

185.27
45.90

256.15
1.69

14.62
114.92

41.83
395.98

0.72
25.52

313.29
50.59

178.43
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素；年均降水量、人均 GDP、高程和岩性的解释力

均大于 12.00%，表明以上因素也在极大程度上影响

了普定县生境质量的空间分异；NDVI、年均气温、

人口密度和坡度的解释力均约为 9.00%，虽然对生

境质量的贡献率不高，但在一定程度上也影响了生

境质量的时空变化规律 . 研究结果表明，生境质量

高值区分布在林地和草地中，且土地利用类型是引

起生境质量空间分异的主要驱动因子，这与以往研

究的结果一致［39，40］，在 2015 年以前，普定县积极响

应退耕还林还草政策，大量耕地和未利用地向林地

和草地转变，森林植被覆盖率显著提高，生境质量

上升幅度较为明显；自 2015年以来，普定县植被覆

盖面积一直保持着增长趋势，但却因其推行异地扶

贫搬迁项目，致使耕地面积大幅度减少，建设用地

面积显著扩张，生境质量上升速率变缓 . 

通过交互作用分析可知（图 8），各单因子的驱

动力均小于其因子间的交互作用，且这种交互作用

表现为双因子增强和非线性增强的协同增强效应 . 
本研究期内，土地利用类型因子和其他因子的交互

作用最强，解释力均值达到 0.93，人均 GDP 和其他

因子交互作用略低，q 均值为 0.20. 从解释力强度来

看，土地利用类型和年均降水交互作用最强，达

0.96，其次是土地利用类型和岩性、年均气温的交

互作用，均值为 0.94；从交互前后解释力变化程度

来看，坡度和人口密度与其他因子交互后变化程度

最大，均值由交互前的 0.08 和 0.09 增大到交互后的

0.24 和 0.25. 总体来看，自 1989~2020 年，普定县生

境质量空间分异主要由土地利用类型因子与其他因

子的交互作用导致，而剩余因子间的交互作用在一

定程度上也会影响区域内的生境质量空间分异 . 

图 5　1989~2020年主要生境质量等级变化

Fig. 5　Changes in the quality classes of major habitats from 1989 to 2020

表 8　生境质量空间分异的影响因子探测结果

Table 8　Detection results of the influence factors of spatial variation in habitat quality
影响因子

q

P

X1
0.13
0.00

X2
0.08
0.00

X3
0.91
0.00

X4
0.10
0.00

X5
0.14
0.00

X6
0.10
0.00

X7
0.09
0.00

X8
0.14
0.00

X9
0.13
0.00
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4　讨论

4.1　生境质量对土地利用变化的响应

已有研究证实［23，31，33］，生境质量的空间分布格

局受到人类活动和自然驱动因子的深刻影响 . 高等

级的生境质量主要聚集在研究区东北部以林地为主

的生态发展区，大部分低等级的生境质量主要分布

于建设用地集聚的中部地区，中等级生境质量零星

分布于研究区的耕地中，表明土地利用类型与生境

质量高低密切相关，这与其他学者在广东省和祁连

山等地区的研究结果相似［41～43］. 自 1989~2020年，土

地利用强度对研究区生境质量的解释力逐年增加，

在一定程度上也表明土地利用变化与生境质量变化

关系密切 . 2015 年普定县响应国家脱贫攻坚战略，

在城中心周边大量修建居民安置点，大量耕地及部

分林地和草地转为建设用地，一定程度上导致城区

集中连片的地区生境质量变差；在普定县的东北部

和西南部地区，受益于保护“原生态环境”项目和

“退耕还林还草”政策等生态保护措施，生境质量

呈现逐年变好趋势；然而，在“退耕还林”和城市

扩张的“双向”作用下，虽然普定县 2020年建设用

地面积较 1989 年增加了约 24 倍，但生境质量均值

仍上升了约 22%，这可能主要得益于退耕还林还草

等政策的外溢效应，也一定程度上证明了封山育

林、退耕还林还草等生态保护政策是维护生境质量

的有效手段之一［31］. 
4.2　不同地区生境质量驱动因子剖判

通过归纳与对比分析相关文献发现（表 9）：无

论是喀斯特地区亦或是非喀斯特地区，生境质量空

间分异的驱动指标基本以选取 DEM、坡度、土地利

用类型、NDVI、年均降水量、年均气温、人口密度

和 GDP 等驱动因子为主，普遍采用地理探测器单因

子、交互探测功能，Pearson 相关系数等方法识别关

键驱动因子 . 其中，土地利用类型作为生境质量空

间分异的首要驱动因子，其与年均降水量的交互作

用影响力通常最高，主要原因可能是由于林地和草

地等用地类型的变化与生境质量变化存在协同关

系，其面积的扩增提高森林植被覆盖率，有效地促

进了生境质量的提升；建设用地与生境质量在空间

上呈负相关效应，建设用地面积扩张一定程度上对

生境质量的提升造成严重干扰［44］. 而降水量与森林

植被覆盖率呈现出线性正相关关系［45］，进而影响生

境质量的空间分异情况 . 然而，值得注意的是，在

有关生境质量驱动因子的研究中，无论研究对象是

喀斯特地区还是非喀斯特地区，岩性因子均未被考

虑（表 9），但实际上，本研究已捕捉识别到岩性因

图 6　1989~2020年普定县生境质量空间分布

Fig. 6　Spatial distribution of habitat quality in Puding County from 1989 to 2020
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子是普定县生境质量的重要影响因子之一，其影响

力达 13.00%（表 8）. 尤其在交互探测中，其与土地利

用类型因子叠加的影响力高达 94.00%（图 8）. 已有研

究表明，岩性基底与石漠化的发生、发育以及土壤

侵蚀程度存在着较为密切的联系［46］，很大程度上会

导致生境质量逐渐递减乃至退化，这意味着岩性因

子对喀斯特地区的生境质量影响力不可忽视 . 本研

究在构建驱动因子集的过程中新增添岩性因子，以

期更加全面地刻画喀斯特地区生境质量的实际情

况，也为完善喀斯特地区生境质量驱动指标体系提

供了新的参数借鉴 . 
4.3　研究局限性与展望

基于对研究数据的局限性与模型测定的准确性

充分考虑［52］，本研究仍存在一些不足之处需要进一

步改进：①研究借助 InVEST模型生境质量模块剖析

普定县生境质量的时空变化情况，虽然该模型相较

于其他生态评估模型具有计算结果精确和使用范围

广泛等优势，但也存在一定的局限性，模型所需参

数的设置具有个人主观性，目前尚未形成统一的指

标体系标准；②本研究在采用地理探测器科学诊断

并识别普定县生境质量空间分异关键驱动因子的过

程中，由于部分社会经济类数据的获取有一定难

度，因此，驱动因子指标多侧重于选取自然环境类

数据，或许存在少量关键驱动因子被遗漏，需要进

一步研究证实 . 本研究结果表明，岩性因子对喀斯

特地区的生境质量空间分异存在较大影响，因此在

下一阶段的研究工作中，可重点考虑深入探讨岩性

因子对生境质量空间分异的影响，旨在构建更加全

面的驱动因子集剖析其对区域生境质量的影响 . 

图 7　1989~2020年生境质量指数变化差值

Fig. 7　Difference in change in habitat quality index from 1989 to 2020

**表示两两因子为双因子增强，*表示非线性增强

图 8　各个影响因子交互探测解释力

Fig. 8　Explanatory power of interaction detection 
of each influence factor
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5　结论

（1）1989~2020 年普定县林地面积持续增加，主

要源于耕地和草地的转入；耕地作为研究区的主要

土地利用类型，其与林地、建设用地的面积转换变

化最为显著 . 1989~2020 年生境质量均值为 0.68，总

体生境质量呈现逐年向好趋势，伴随时间推移，生

境质量提升速度呈减缓趋势；空间上，生境质量从

研究区中部向西南、东北方向不断提高，研究区中

部生境质量退化趋势明显，低等生境质量区呈现

“点-面”扩张趋势 . 
（2）土地利用类型、年均降水量、人均 GDP、

高程、岩性是影响普定县生境质量分布的重要因

素，土地利用类型作为主导驱动力，其影响力高达

91.00%，其次是年均降水量，影响力为 14.00%. 
（3）双因子交互作用显示，土地利用类型和年

均降水量的交互作用最强，高达 96.00%，而岩性因

子与土地利用类型的交互作用强度为 94.00%，对生

境质量的空间分异影响较大，自然因素与社会因素

共同决定生境质量的空间分异 . 
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表 9　不同地区生境质量驱动因子剖析与判读情况 1）

Table 9　Habitat quality drivers profiled and interpreted in different regions
区域

非喀斯

特地区

喀斯特

地区

研究对象

湖北省

三明市

山西沿黄

河 19 县

渭河流域

广东省

贵阳市

赤水河

流域

普定县

年份

2000~2020

2011~2021

2000~2020

2000~2020

1980~2018

2005~2020

2000~2018

1989~2020

驱动因子集

单因子

X1, X2, X3, X4, X5, X6, 
X7, X8, X14

X1, X2, X5, X6, X7, X15

X1, X2, X4, X5, X6, X7, 
X8, X10, X16, X17

X1, X2, X3, X4, X5, X6, 
X7, X8, X18

X1, X2, X4, X5, X6, X7, 
X8, X10, X11, X12, X13
X1, X2, X3, X4, X7, 
X19, X20

X1, X2, X3, X4, X5, X6, 
X7, X8, X10, X13, X21, 
X22, X23

X1, X2, X3, X4, X5, X6, 
X7, X8, X9

双因子

X1∩X2; X3∩X1, X2; X4∩X1, X2, X3; X5∩X1, X2, X3, X4; X6∩X1, 
X2, X3, X4, X5;  X7∩X1, X2, X3, X4, X5, X6; X8∩X1, X2, X3, X4, 
X5, X6, X7; X14∩X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8
—

X1∩X2; X4∩X1, X2; X5∩X1, X2, X4; X6∩X1, X2, X4, X5; X7∩X1, 
X2, X4, X5, X6; X8∩X1, X2, X4, X5, X6, X7; X10∩X1, X2, X4, X5, 
X6, X7, X8; X16∩X1, X2, X4, X5, X6, X7, X8, X10; X17∩X1, X2, X4, 
X5, X6, X7, X8, X10, X16
X1∩X2; X3∩X1, X2; X4∩X1, X2, X3;  X5∩X1, X2, X3, X4; X6∩X1, 
X2, X3, X4, X5; X7∩X1, X2, X3, X4, X5, X6; X8∩X1, X2, X3, X4, 
X5, X6, X7; X18∩X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8

—

X1∩X2;  X3∩X1, X2;  X4∩X1, X2, X3;  X7∩X1, X2, X3, X4; X19∩
X1, X2, X3, X4, X7;  X20∩X1, X2, X3, X4, X7, X19
X1∩X2; X3∩X1, X2; X4∩X1, X2, X3; X5∩X1, X2, X3, X4; X6∩X1, 
X2, X3, X4, X5; X7∩X1, X2, X3, X4, X5, X6; X8∩X1, X2, X3, X4, 
X5, X6, X7; X10∩X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8; X21∩X1, X2, X3, 
X4, X5, X6, X7, X8, X10; X22∩X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8, X10, 
X21; X23∩X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8, X10, X21, X22
X1∩X2; X3∩X1, X2; X4∩X1, X2, X3;  X5∩X1, X2, X3, X4; X6∩X1, 
X2, X3, X4, X5; X7∩X1, X2, X3, X4, X5, X6; X8∩X1, X2, X3, X4, 
X5, X6, X7; X9∩X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8

关键驱动因子

单因子

X3

X1

X4

X3

X1

X3

X3

X3

双因子

X3∩X14

—

X4∩X2

X3∩X5

—

X3∩X4

X3∩X23

X3∩X5
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