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大别山区生境质量时空特征及自然 -人为因素驱动
机制

郑亚平 1，2， 张俊华 1，2，3 *， 田惠文 1，2， 朱航成 1，2， 刘舒 1，2， 丁亚鹏 1，2

（1. 河 南 大 学 地 理 与 环 境 学 院 ， 开 封 475004；2. 河 南 大 学 黄 河 中 下 游 数 字 地 理 技 术 教 育 部 重 点 实 验 室 ， 开 封 475004；

3. 河南大别山森林生态系统国家野外科学观测研究站，郑州 450046）
摘要： 大别山区是中国南北地理生态过渡带东延余脉，山地系统表现出高度的异质性和敏感易变性，识别山地生境质量的空

间特征对揭示自然和人为因素的时空驱动机制及差异具有重要指示意义 . 基于 PLUS-InVEST 以及地理探测器方法，分析大别

山区 2000 ~ 2020 年生境质量的时空动态变化及驱动机制，并对 2030 年土地利用和生境质量进行多情景模拟预测 . 2000 ~ 2020
年，区内土地利用类型以耕地（50% ~ 54%）和林地（42% ~ 45%）为主，荒地（2% ~ 4%）面积占比最低，大别山区耕地变化最大，

面积减少 2 311.45 km2，林地和建设用地次之，面积分别增加 1 431.37 km2 和 924.52 km2，灌木和荒地的变化较小，面积分别减

少 7.72 km2 和 19.10 km2；大别山区的生境质量与海拔高度呈正相关，中东部生境质量较高，北部和南部生境质量较差；2000 
~ 2010 年生境质量均值从 0.594 上升到 0.608，到 2020 年下降到 0.603，生境质量出现了先上升后下降的趋势 . 地理探测器结果

表明，影响大别山区生境质量的主要驱动因素是地形起伏度、土地利用强度和海拔，NDVI 的影响随着时间逐渐增强 . 2030 年

生境质量的预测结果显示，4 种发展情景下，区域内整体生境质量仍然呈现下降的趋势，并且在生态保护情景下，依旧呈现

降低的趋势，只是降低的速率减小 . 研究结果可为大别山区未来土地利用类型空间规划提供优化策略 . 
关键词： PLUS-InVEST 模型；生境质量；土地利用；地理探测器；时空变化；大别山区

中图分类号： X171. 1 文献标识码： A 文章编号： 0250-3301（2024）04-2268-12 DOI： 10. 13227/j. hjkx. 202305095

Spatio-temporal Characteristics of Habitat Quality and Natural-human Driven 

Mechanism in Dabie Mountain Area
ZHENG Ya-ping1，2， ZHANG Jun-hua1，2，3 *， TIAN Hui-wen1，2， ZHU Hang-cheng1，2， LIU Shu1，2， DING Ya-peng1，2

（1. College of Geography and Environmental Science， Henan University， Kaifeng 475004， China； 2. Key Laboratory of Geospatial Technology for the Middle and Lower Yellow River 
Regions， Ministry of Education， Henan University， Kaifeng 475004， China； 3. Henan Dabieshan National Field Observation and Research Station of Forest Ecosystem， Zhengzhou 
450046， China）
Abstract： The Dabie Mountain area is an eastern extension of Chinas south-north ecological transition zone， displaying a high degree of heterogeneity and sensitivity in its mountain 
system.  Identifying the spatial characteristics of mountain habitat quality is of great significance for revealing the spatiotemporal driving mechanisms and differences between natural 
and human factors.  In this study， we used PLUS-InVEST and geographic detector methods to analyze the spatiotemporal dynamic changes and driving mechanisms of habitat quality 
in the Dabie Mountain area from 2000 to 2020 and conducted multiple scenario simulation predictions of land use and habitat quality for 2030.  From 2000 to 2020， the dominant land 
use types in the area were arable land （50%-54%） and forest land （42%-45%）， with the lowest proportion being that of barren land （2%-4%）.  Arable land had the largest change， 
decreasing by 2 311. 45 km2， followed by forest land and construction land， which increased by 1 431. 37 km2 and 924. 52 km2， respectively.  Less variation was shown in the shrub 
and barren areas， decreasing by 7. 72 km2 and 19. 10 km2， respectively.  Habitat quality in the Dabie Mountain area was positively correlated with altitude， with higher quality in the 
central and eastern parts and lower quality in the northern and southern parts.  From 2000 to 2010， the mean habitat quality increased from 0. 594 to 0. 608 and then decreased to 
0. 603 by 2020， exhibiting an increasing-then-decreasing trend.  The results of the geographic detector analysis showed that the main driving factors affecting habitat quality in the 
Dabie Mountain region were terrain undulation， land use intensity， and altitude， and the impact of NDVI gradually increased over time.  The predicted results for 2030 showed that 
under four development scenarios， the overall habitat quality in the area still showed a downward trend.  Under the ecological protection scenario， it still showed a decreasing trend， 
but the rate of decrease was reduced.  The research results can provide optimization strategies for the spatial planning of future land use types in the Dabie Mountain area.
Key words： PLUS-InVEST model； habitat quality； land use； geographical detector； spatiotemporal changes； Dabie Mountain area

生境质量是区域生态系统生命有机体可持续发

展的生存条件和基础，其高低是评价生态系统健康

程度和生物多样性的重要指标［1，2］. 定量评价生境质

量是衡量生态系统健康程度、协调区域发展和区域

生物多样性保护的重要基础和依据［3］. 动植物物种及

多样性水平［4］、土壤物理/化学性质［5］、人类活动强

度［6］和气候/地形等自然要素都是影响生境质量的因

素，采用单一指标［7］、多指标［8］、模型模拟和空间

分析［9，10］是常用的评价方法，单指标的数量水平及

多 指 标 的 综 合 量 化 可 作 为 生 境 质 量 等 级 评 定 的 依

据［3］. 在小尺度范围，通过大量的实地调查获得第一
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手数据，构建生境评价指标体系，优点是准确掌握

具体点位的真实状况，缺点是耗时费力，时间和空

间动态特征较难把控，多侧重短期变化；在空间大

范围和长时间序列的生境质量动态特征评价中，模

型 是 常 用 的 方 法 ， 常 采 用 生 态 系 统 服 务 功 能

（InVEST）模型［11］、生态系统服务社会价值（SolVES）
模型［12］和生境适宜度指数（HIS）模型［13］等进行评估，

其优点是数据易获取、耗费少和可视化效果强，可

以在大范围上开展工作［14，15］，能较好反映长时间序

列生境质量总体的空间变化趋势和演变特征，但精

细化程度低 . 
InVEST 的模型已经广泛应用于区域生境质量的

评估，在流域［16，17］、生态保护区［18，19］和省市［20，21］等各

地理单元都有不少成果 . 土地利用类型是评估区域

生境质量的重要因素，因此有学者结合 CA-Markov
模型、FLUS 模型、CLUE-S 模型或 PLUS 模型等模拟

未来的土地利用变化，进一步评估未来生境质量的

潜在变化，其中，PLUS 模型具有相对更高的土地利

用变化模拟精度［21］. 如 Wei 等［22］结合 PLUS-InVEST 模

型对艾比湖流域的生境质量做多情景预测，在生态

保 护 情 景 下 ， 艾 比 湖 流 域 的 生 境 质 量 整 体 水 平 提

高，杨伶等［23］多情景模拟的洞庭湖流域 LUCC 与生

境 质 量 耦 合 演 变 分 析 ， 为 洞 庭 湖 流 域 生 境 质 量 与

LUCC 的 耦 合 协 调 发 展 空 间 格 局 提 供 优 化 策 略 . 然
而，现有研究对不同时间上山区生境质量的驱动机

制分析较为薄弱，且缺乏对未来不同情景下山区生

境质量变化的认识 . 
大 别 山 区 是 中 国 南 北 地 理 生 态 过 渡 带 东 延 余

脉，也是中国南北植被、动物物种的交汇区和重要

的生态屏障区［24］，大别山地跨鄂、豫、皖三省，是

一个完整的地理单元 . 在气候资源、植被类型和水

土保持等方面的研究成果颇多 . 目前，强烈的人类

活动以及不合理的土地利用严重威胁到区域的生态

环境质量，以往的研究多以区内单个县域为研究对

象，本研究以整个大别山区为例，基于 2000、2010
和 2020 年的 3 期土地利用数据，采用 InVEST 模型、

地理探测器来分析整个大别山生境质量的时空演变

及其驱动机制，并通过耦合 PLUS-InVEST 模型，进

一步评估 2030 年 4 种不同发展情景下的土地利用与

生境质量的演变趋势，且对南北坡不同海拔梯度下

提 出 针 对 性 措 施 ， 巩 固 了 大 别 山 区 域 生 态 脱 贫 成

果，为中国南北过渡带山区生态保护与高质量发展

提供了借鉴 . 
1　研究区概况

大别山区位于河南省、安徽省与湖北省的交界

处，位于 112°40´ ~ 117°10´E，30°10´ ~ 32°30´N（图

1）， 区 域 地 形 以 中 山 和 低 山 丘 陵 为 主 ， 海 拔 多 在

500 ~ 800 m. 大别山区南北过渡带气候特征明显，南

部属于北亚热带温润季风气候，北部属于暖温带半

湿润季风气候，生物种类多样，是国家重要的水土

保持生态功能区，土壤类型多样，具有很明显的过

渡性，大部分区域的土壤类型以黄棕壤和黄褐土为

主 . 该地区处于黄淮海平原和长江中下游平原的交

汇 处 ， 人 口 密 集 ， 开 发 历 史 悠 久 ， 人 类 活 动 强 度

大 ， 地 带 性 原 生 稳 定 群 落 破 坏 严 重 ， 森 林 资 源 锐

减、水土流失日益严重［25］，生境质量退化严重，生

态环境问题日益凸显 . 

2　材料与方法

2.1　数据来源

本研究选择的数据源参考 PLUS-InVEST 模型常

用的数据源 . 2000、2010 和 2020 年的 3 期土地利用、

土壤类型、土壤侵蚀、单位面积 GDP 以及夜间灯光

数 据 来 源 于 中 国 科 学 院 资 源 环 境 科 学 与 数 据 中 心

（http：//www.resdc.cn/）. 人口密度数据来源于 WordPop
人 口 网 格 数 据 集（https：//www.worldpop.org/）. 年 降 水

量和年均气温数据来源于国家地球系统科学数据中

心（http：//www.geodata.cn/）. 归 一 化 植 被 指 数（NDVI）
和植被净初级生产力（NPP）数据来自美国地质勘探

局（http：//www.usgs.gov/）. 海 拔 、 起 伏 度 和 坡 度 是 从

地理空间数据云（http：//www.gscloud.cn/）获得的数字

高程模型（DEM）推导出来的 . 河流和道路数据来源

于 Open Street Map（https：//www. openstreetmap. org），

人类足迹数据来源于中国农业大学农业与土地遥感

课题组制作的 2000 ~ 2018 年全球陆地年度人类足迹

数据集（https：//doi.org/10.6084/m9.figshare.16571064），

以上数据均重采样为 30 m，投影为 Mercator 坐标系 . 
2.2　研究方法

2.2.1　InVEST 模型

InVEST 模型中的生境质量模块可以分析外界威

胁因子及强度，结合各土地利用类型对威胁源的敏

图  1　大别山区概况

Fig. 1　Location of Dabie Mountain area
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感度进行生境质量评估 . 本研究依据 InVEST 手册选取

了受人类影响较大的耕地、建设用地和荒地作为威胁

源，并结合现有研究［26，27］、区域特色和专家知识构建

了威胁源最大影响距离和权重及土地利用类型对威胁

源的敏感度等参数（表 1 和表 2），评估了大别山区

2000、2010和 2020年的生境质量 . 计算公式如下［26］：

Dxj = ∑
r = 1

R  ∑
y = 1

Yr  
æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷W r

∑
r = 1

R

W r  
ry irxy βx Sjr   （1）

Qxj = Hj é
ë

ê
êê
ê1 - ( DZ

xj

DZ
xj + kZ )ùûúúúú （2）

式中，Dxj、Qxj 和 Hj 分别为大别山区的生境退化度、

生境质量和生境适宜度， j 为土地利用类型，x 为各

栅格像元；r 为威胁源个数；y 为威胁源 r 中的栅格；

W 为各威胁源权重；ry 为 y 的胁迫值；βx 为生境抗干

扰水平；Sjr 为不同土地利用类型对威胁因子的敏感

程度；Z 为归一化常量，通常取 2.5；k 为半饱和系

数，通常为最大生境退化度的一半［26］. 

2.2.2　土地利用强度

土地利用强度（land use intensity，LUI）能够充分

反 映 出 人 类 对 土 地 利 用 的 具 体 程 度［28］， 本 研 究 具

体赋值参考 Li 等［29］的研究，最终获得耕地土地利用

强 度 值 为 0.2，林 地 土 地 利 用 强 度 值 为 0.03，草 地 土

地利用强度值为 0.05，水域土地利用强度值为 0.01，

建设用地土地利用强度值为 0.7，未用地土地利用强

度 值 为 0.01. 基 于 这 些 数 据 的 基 础 上 ，计 算 公 式

如下：

LUI = ∑
i = 1

n  Si

∑
i = 1

n

Si

 ×  Di （3）

式中，Di 为第 i 类土地利用强度赋值；Si 为第 i 类土

地利用面积 .
2.2.3　地理探测器

地理探测器可以探测目标变量的空间异质性进

而分析驱动力，其中的因子探测可以识别单个驱动

因子多大程度上解释目标变量，交互探测可以明晰

不同驱动因子之间的交互作用对目标变量的影响 . 
计算公式为［30］：

q = 1 - ∑
h = 1

L

Nh σ 2
h  

Nσ2 （4）

式中，q 为各因子对大别山区生境质量的解释程度，

q 值越大解释度越大；h = 1，2，…，L 为生境质量或各

因子的分层；Ｎ和 σ2 分别为大别山区的样本数和方

差；Nh和 σ 2
h 为层 h 的样数和方差［31］. 

2.2.4　基于网格的空间关联性分析

利用 ArcGIS 10.2 创建研究区 1 km×1 km 的格网

和格网点，将生境质量数据与格网链接，得到每个

格网点的生境质量值［30］. 采用全局空间自相关分析

（Morans I）和 Getis-Ord Gi
*分析大别山区生境质量的

热点分布及关联性关系 . 
2.2.5　基于 PLUS 模型 2023 年土地利用类型模拟

PLUS 模 型 是 一 个 集 成 了 土 地 扩 张 策 略 分 析 模

块 和 基 于 多 类 随 机 斑 块 种 子 的 元 胞 自 动 机 模 型 的

未 来 土 地 利 用 变 化 模 拟 模 型［31］， 该 模 型 能 够 通 过

解 读 用 地 之 间 的 深 层 次 关 系 来 进 行 未 来 用 地 变 化

模 拟 ， 解 析 用 地 变 化 策 略 ， 从 而 提 高 模 拟 精 度 . 
与其他模型相比，PLUS 模型的优势在于可以确定

土 地 扩 张 和 景 观 动 态 的 驱 动 因 素 ， 以 预 测 不 同 土

表  1　大别山区威胁源距离及权重

Table 1　Threat source distance and weight in Dabie Mountain area
威胁源

耕地

建设用地

荒地

权重

0.5
0.5
0.4

最大影响距离/km
0.5
1
2

衰退类型

指数衰退

线性衰退

指数衰退

表 2　大别山区各土地利用类型生境适宜度以及对威胁因子的敏感度

Table 2　Habitat suitability of different land use types and sensitivity to threat factors in Dabie Mountain area
土地利用类型

耕地

林地

灌木

草地

水域

荒地

建设用地

生境适宜度

0.3
1

0.9
0.8
0.7
0.7
0

敏感度

耕地

0
0.7
0.7
0.8
0.2
0.3
0

荒地

0.4
0.5
0.4
0.6
0.4
0
0

建设用地

0.6
0.8
0.7
0.5
0.2
0.6
0
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地 利 用 类 型 情 景 下 的 斑 块 演 变 . 模 型 的 验 证 以

2010 年土地类型作为训练集，预测 2020 年土地类

型 分 布 ， 总 体 精 度 为 91.2%， Kappa 系 数 为 84.3%，

FoM 值 为 0.356， 表 明 模 型 预 测 和 真 实 地 物 分 布 有

较 高 的 一 致 性 ， 检 验 了 模 型 预 测 的 可 信 度 ， 能 够

满足研究需要 .
3　结果与分析

3.1　土地利用变化分析

2000 ~ 2020 年，耕地是大别山区的主要地类，

占 比 为 50% ~ 54%. 其 次 是 林 地 ， 占 比 为 42% ~ 
45%，建设用地占比为 2% ~ 4%. 近 20 年来，林地、

水域和建设用地面积增加，耕地、灌木、草地以及

荒地面积降低 . 大别山区的耕地、林地和建设用地

三者之间相互转化剧烈（图 2 和表 3）. 其中，土地利

用 变 化 最 大 的 是 耕 地 ， 转 出 4 323.49 km2， 转 入

2 012.04 km2， 面 积 减 少 2 311.45 km2， 耕 地 和 林 地

的 相 互 转 移 最 为 剧 烈 ， 但 耕 地 更 多 地 转 为 林 地 ，

耕 地 转 为 林 地 3 147.72 km2， 林 地 面 积 增 加

1 731.37 km2， 这 与 国 家 退 耕 还 林 政 策 密 切 相 关［32］. 
灌 木 和 荒 地 是 占 比 最 少 的 两 种 地 类 ， 其 转 出 面 积

大 于 转 入 面 积 ， 由 于 面 积 较 小 ， 转 移 不 明 显 ； 草

地 转 出 面 积 大 于 转 入 面 积 ， 主 要 转 出 为 耕 地 和 林

地，面积缩小 137.49 km2；受到城市规划和政府政

策影响［33］，水域面积增加 119.82 km2，主要由耕地

和建设用地转入；建设用地增加 924.57 km2，耕地

是主要转入地类，这主要是由于城市化进程加快，

建 设 用 地 需 求 增 大 ， 尽 管 实 施 了 耕 地 的 占 补 平 衡

政 策［34］， 但 作 为 建 设 用 地 周 边 的 耕 地 被 侵 占 的 趋

势仍未得到遏制 . 

3.2　大别山区生境质量和生境退化度的时空演变

本 研 究 将 生 境 质 量 按 照 自 然 间 断 点 分 为 低（0 
~ 0.30）、 较 低（0.30 ~ 0.74）、 中 等（0.74 ~ 0.87）、

较高（0.87 ~ 0.97）和高（0.97 ~ 1）共 5 个等级，根据

表 4 和图 3，大别山区生境质量空间分异明显，主

要 以 低 生 境 质 量 和 高 生 境 质 量 两 种 类 型 为 主 . 低
生 境 质 量 的 面 积 占 比 53% ~ 56%， 高 生 境 质 量 占

比 39% ~ 43%， 生 境 质 量 表 现 为 “ 内 高 外 低 ”， 在

时 间 变 化 上 ， 2000 ~ 2020 年 生 境 质 量 的 平 均 值 为

0.594、 0.608 和 0.603. 生 境 质 量 的 平 均 值 呈 现 先 提

升 再 降 低 的 趋 势 ， 高 生 境 质 量 在 2000 ~ 2010 年 面

积 增 加 了 1 588.89 km2， 低 生 境 质 量 在 2000 ~ 2010
年 面 积 缩 小 1 672.40 km2， 主 要 原 因 是 国 家 退 耕 还

林 政 策 的 实 施 ， 相 较 于 2000 年 ， 2010 年 大 别 山 区

表 3　2000 ~ 2020年大别山区土地利用面积转移矩阵/km2

Table 3　Ttransfer matrix of land use area in Dabie Mountain area from 2000 to 2020/km2

2000 年

耕地

林地

灌木

草地

水域

荒地

建设用地

总计

2020 年

耕地

31 514.11
1 717.79

2.75
104.23
154.76

4.25
28.26

2 012.04

林地

3 147.72
26 679.98

4.44
34.99
10.07
0

0.58
3 197.80

灌木

0.02
0.50
1.56
0.02

0
0
0

0.54

草地

16.87
12.24

0.97
26.56

0.33
1.22
0.11

31.73

水域

211.14
2.11
0

11.29
981.02

6.03
90.23

320.80

荒地

0.53
0.95
0.09
0.90
0.31
1.24
0.08
2.86

建设用地

947.22
32.84

0.02
17.79
35.51
10.46

1 667.70
1 043.83

总计

4 323.49
1 766.43

8.26
169.22
200.98

21.96
119.26

箭头表示土地类型转换方向，箭头的厚度表示转换面积的大小

图  2　土地利用类型转移和弦图

Fig. 2　Land use type transfer chord diagram

2271



45 卷  环 境 科 学

耕 地 面 积 减 少 了 2 098.82 km2， 林 地 面 积 增 加 了

1 586.32 km2，威胁源的波动导致生境质量的变化 . 
2010 ~ 2020 年 高 生 境 质 量 面 积 占 比 稳 定 在 42%，

较 低 生 境 质 量 面 积 占 比 稳 定 在 53%， 低 生 境 质 量

面 积 小 幅 扩 大 ， 高 生 境 质 量 面 积 小 幅 缩 小 . 在 此

期 间 ， 城 市 化 进 程 加 快 ， 建 设 用 地 和 耕 地 的 面 积

迅 速 扩 大 ， 占 据 了 其 他 地 类 ， 对 生 境 的 威 胁 也 越

来越大 .
空间上，海拔越高，受人类活动干扰越小，生

境质量越好，这导致生境质量高值区沿着中部山脊

向四周逐渐降低 . 其中，中东部生境质量较高，该

区域是林地和草地的集中分布区，生境质量较高；

低生境质量区域主要分布在山区的北部和南部，空

间分布与建设用地、荒地高度重合 . 总的来说，该

地区生境质量两极分化严重，较低、中等和较高生

境质量面积占比较少，低生境质量面积和高生境质

量面积占区域生境质量面积的 90% 以上，主要的用

地类型为耕地和林地 . 

本 研 究 将 生 境 退 化 度 按 照 自 然 间 断 点 分 为 弱

（0 ~ 0.016）、 较 弱（0.016 ~ 0.040）、 中 等（0.040 ~ 
0.077）、 较 强（0.077 ~ 0.127）和 强（0.127 ~ 0.360）

共 5 个 等 级 ， 大 别 山 区 主 要 以 弱 退 化 和 较 弱 退 化

为 主 ， 但 也 存 在 着 一 些 强 退 化 度 的 区 域 . 空 间

上 ， 东 部 和 西 部 的 农 田 地 区 的 生 境 退 化 度 比 较

低 ， 中 部 林 地 和 农 田 交 界 处 的 生 境 退 化 度 比 较

高 ， 生 境 质 量 的 退 化 度 呈 现 圈 层 的 退 化 特 点 ； 时

间 上 ， 2000 ~ 2020 年 退 化 度 最 高 值 分 别 为 0.302、

0.331 和 0.355， 生 境 质 量 的 退 化 度 在 逐 渐 增 大 ，

2000 ~ 2010 年 高 生 境 退 化 度 面 积 缩 小 ， 2010 ~ 
2020 年 高 生 境 退 化 度 面 积 增 大 . 低 生 境 退 化 度 在

2000 ~ 2020 年 面 积 逐 渐 缩 小 ， 其 中 2010 ~ 2020 年

缩 小 的 面 积 相 比 2000 ~ 2010 年 有 所 减 少 . 总 体 上

看 ， 大 别 山 区 生 境 质 量 呈 现 退 化 且 退 化 略 微 加 剧

的 状 态 . 

3.3　影响大别山区生境质量的驱动因子分析

生 境 质 量 的 空 间 格 局 分 布 受 自 然 ， 社 会 等 多

种 因 素 影 响 . 为 探 究 影 响 该 区 域 生 境 质 量 的 主 要

驱 动 因 子 ， 选 取 GDP （X1）、 人 口 密 度（X2）、

NDVI（X3）、人类足迹指数 （X4）、夜间灯光（X5）、

NPP（X6）、 年 降 水（X7）、 年 均 温（X8）、 土 地 利 用

强度（X9）、地形起伏度（X10）、坡度（X11）和 DEM
（X12）作 为 自 变 量 ， 选 取 生 境 质 量 Y 作 为 因 变 量 ，

探 究 大 别 山 区 生 境 质 量 的 单 因 子 以 及 双 因 子 交 互

作用 .

表 4　2000 ~ 2020年大别山区生境质量各等级面积与占比变化

Table 4　Area and percentage change of the habitat quality grade in Dabie Mountain area from 2000 to 2020
生境质量

低

较低

中等

较高

高

平均值

2000 年

面积/km2

37 624.56
1 213.93

164.85
1 530.34

26 948.10
0.594

占比/%
55.76

1.8
0.24
2.27

39.93

2010 年

面积/km2

35 952.16
1 343.77

146.13
1 502.72

28 536.99
0.608

占比/%
53.28

1.99
0.22
2.23

42.29

2020 年

面积/km2

36 237.68
1 308.49

57.68
1 787.98

28 089.95
0.603

占比/%
53.70

1.94
0.09
2.65

41.63

图 3　2000 ~ 2020年大别山区生境质量和生境退化度时空演变

Fig. 3　Spatial-temporal evolution of habitat quality and habitat degradation in Dabie Mountain area from 2000 to 2020
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3.3.1　单因子作用结果

各驱动因子的 P 值均通过 0.01 水平的显著性检

验 . 各 驱 动 因 子 对 大 别 山 区 生 境 质 量 解 释 度（q 值）

存 在 差 异（图 4）. 影 响 大 别 山 区 生 境 质 量 空 间 差 异

化格局及其形成的关键因子是地形起伏度、土地利

用强度、海拔，并保持相对稳定的较大影响，q 值

稳 定 在 0.5 以 上 . 这 与 该 区 域 地 理 位 置 关 系 密 切 ，

大别山区处于中国南北过渡带，地形起伏大，植被

覆盖率高，因此地形起伏度和海拔是影响该区域生

境 质 量 的 主 要 因 素 . 建 设 用 地 和 耕 地 生 境 适 宜 度

低，土地利用强度值大，因此土地利用强度越大，

表明建设用地和耕地面积占比大，区域内生境质量

越差，在时间跨度上，NDVI 的影响逐渐增大，在

2020 年 q 值 达 到 了 0.553， 植 被 对 生 境 质 量 的 影 响

程度逐渐增强 .

3.3.2　双因子交互作用结果

研 究 区 两 因 子 交 互 作 用 下 的 q 值 均 大 于 单 因

子 的 q 值 ， 且 两 两 因 子 的 交 互 作 用 表 现 为 双 因 子

增 强 和 非 线 性 增 强（图 4）. 整 体 上 看 ， 地 形 起 伏 度

与 其 他 因 子 有 较 强 的 交 互 作 用 ， 其 中 地 形 起 伏 度

与 土 地 利 用 程 度 、 海 拔 以 及 NDVI 之 间 的 交 互 作

用 影 响 最 大 ， 人 类 足 迹 指 数 与 NPP、 年 降 水 与 年

均 温 之 间 的 交 互 作 用 适 中 ， GDP、 人 口 密 度 和 夜

间 灯 光 交 互 作 用 影 响 较 小 . 其 中 ， 2000 年 地 形 起

伏 度 与 土 地 利 用 强 度 交 互 作 用 最 大 ， 为 0.629，

2010 年 地 形 起 伏 度 与 土 地 利 用 强 度 交 互 作 用 最

大 ， 为 0.686， 2020 年 地 形 起 伏 度 与 NDVI 交 互 作

用 最 大 ， 为 0.730. 地 形 起 伏 度 、 NDVI 和 土 地 利 用

强 度 三 因 子 两 两 交 互 作 用 对 大 别 山 区 的 影 响 作 用

较大 . 

3.3.3　空间自相关

2000 ~ 2020 年大别山区生境质量全局自相关莫

兰 指 数 均 大 于 0， 分 别 为 0.662、 0.670 和 0.624， 说

明 大 别 山 区 的 生 境 质 量 存 在 一 定 的 空 间 集 聚 性 . 
Getis-Ord Gi

*热点分析表明（图 5），2000 ~ 2020 年生

境质量的高低值集聚分布情况差距不大，与生境质

量的分布基本保持一致，热点区主要分布在大别山

区的中东部地区，中东部地区海拔高，植被覆盖度

高，生境质量较好 . 冷点区主要分布在大别山的北

部和西南部低海拔区域，北部和西南部以建设用地

和耕地为主，该区域人类活动影响较大，生境质量

较低 . 同时热点-99% 区域在逐渐缩小，不显著区域

逐渐扩大，冷点-95% 的区域在扩大 . 
4　2023年多情景土地利用与生境质量预测

4.1　土地利用变化模拟预测结果

土地利用变化受自然与社会经济因素的影响，

本 研 究 选 取 ： 海 拔 、 NPP、 NDVI、 年 均 温 、 年 降

环形图从内到外依次为 2000、 2010 和 2020 年单因子作用的解释度所占比例

图  4　地理探测器单因子及双因子结果

Fig. 4　Results of single factor and interaction detection of habitat quality from 2000 to 2020
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水、土壤类型、土壤侵蚀、坡度、坡向和地形起伏

度等 10 个自然因素；人口密度、GDP、距一级道路

距离、距二级道路距离、距三级道路距离、距主干

道距离、距铁路距离、距火车站距离、距政府距离

和距河流距离等 10 个社会经济因素 . 
2030 年 土 地 利 用 预 测 结 果 显 示（表 5 和 图 6），

自 然 发 展 情 景 下 ， 大 别 山 区 建 设 用 地 扩 张 明 显 ，

耕 地 林 地 面 积 大 幅 下 降 . 其 中 ， 耕 地 面 积 缩 小

271.71 km2，林地面积缩小 113.18 km2，草地面积缩

小 了 22.80 km2， 建 设 用 地 增 加 了 409.08 km2， 水 域

面积略有增加，荒地和灌木面积略有降低 . 生态保

护 发 展 情 景 下 ， 土 地 利 用 类 型 面 积 的 变 化 呈 现 了

耕 地 缩 小 ， 建 设 用 地 扩 大 ， 林 地 上 升 ， 灌 木 与 荒

地 略 有 下 降 ， 草 地 与 水 域 基 本 保 持 不 变 ， 其 中 ，

耕 地 减 少 了 303.98 km2， 建 设 用 地 扩 大 了 304.61 
km2. 耕 地 保 护 发 展 情 景 下 ， 保 护 现 有 耕 地 ， 耕 地

无变化，林地面积减少 132.11 km2，草地面积减少

22.64 km2， 建 设 用 地 面 积 增 加 156.12 km2， 其 余 地

类 变 化 较 小 ， 经 济 发 展 情 景 下 ， 耕 地 面 积 减 少

210.08 km2，林地面积减少 120.11 km2，草地面积减

少 21.86 km2， 建 设 用 地 面 积 增 加 353.53 km2， 其 余

地类基本无变化 . 

4.2　生境质量预测结果及分析

自然发展情景下结果显示（表 6 和图 6），低生境

质量区域在 2030 年面积减少 404.69 km2，较低生境

质量区域扩张趋势明显，较低生境质量面积增加了

540.23 km2，中等生境质量面积减少了 17.58 km2，较

高生境质量面积增加了 55.34 km2. 高生境质量面积

减少 173.31 km2. 由此看来，大别山区生境质量整体

呈现变差趋势，生态环境问题较为严重 . 这是由于

城市化进程加快，经济快速发展，建设用地扩张等

因素，对林草地等生境适宜度高的地类造成占用，

进而影响了区域内生境质量 . 
生态保护发展情景下结果显示（表 6 和图 6），低

生境质量减少了 669.46 km2，较低生境质量面积增

加 670.11 km2，中等生境质量面积增加 3.36 km2，较

高生境质量面积增加 29.56 km2，高生境质量面积减

少 33.57 km2，与自然发展情景相比，低生境质量的

面积缩减，较低生境质量增加，说明区域内部分低

生 境 质 量 在 生 态 保 护 发 展 情 境 下 转 为 较 低 生 境 质

量，高生境质量区域明显扩张，相较于自然发展情

景，大别山区的生境质量呈显著改善趋势 . 
耕地保护发展情景下结果显示（表 6 和图 6），低

生境质量面积增加 156.13 km2，较低生境质量面积减

少 1.68 km2，中等生境质量面积减少 20.54 km2，较高

生境质量面积增加 30.22 km2，高生境质量面积减少

164.13 km2，与自然发展和生态保护发展情景相比，

低生境质量区扩张明显，较低生境质量面积大幅缩

减，由此来看，耕地保护情景下大别山区生境质量

呈变差趋势，但相较于自然发展情景有所缓和 . 

图  5　2000 ~ 2020年大别山区生境质量冷热点分析

Fig. 5　Hot spots of habitat quality and in Dabie Mountain area from 2000 to 2020

表  5　不同情景下 2030年各土地利用类型面积/km2

Table 5　Area of each land use type under different scenarios in 2030/km2

土地利用类型

耕地

林地

灌木

草地

水域

荒地

建设用地

2020 年

33 526.15
29 877.79

2.09
58.30

1 301.82
4.10

2 711.53

2030 年

自然发展

33 254.44
29 764.61

1.44
35.50

1 302.12
3.06

3 120.61

生态保护

33 222.17
29 878.44

1.44
58.30

1 301.82
3.47

3 016.14

耕地保护

33 526.15
29 745.68

1.44
35.66

1 302.13
3.07

2 867.65

经济发展

33 316.07
29 757.68

1.50
36.44

1 301.92
3.11

3 065.06
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经济发展情景下结果显示（表 6 和图 6），低生境

质量面积减少 552.93 km2，较低生境质量面积增加

了 695.14 km2， 中 等 生 境 质 量 面 积 减 少 15.70 km2，

较高生境质量面积增加了 44.50 km2，高生境质量面

积减少 171.01 km2，生境质量空间格局演变规律与

自然发展情景基本一致，且低生境质量区扩张幅度

进一步增强，高生境质量区收缩幅度在自然发展情

景的基础上进一步呈扩大趋势，因此大别山区在经

济发展情境下，生境质量恶化趋势进一步加剧 . 

从 4 种情景模拟结果来看，区域内整体生境质量

都呈现变差趋势，生态保护情景下仍然无法抵消人类

活动导致的用地扩张带来的生境质量降低，城市化进

程加快，经济迅速发展，建设用地扩张，对林草地等

生境适宜度高的地类占用，进而使得区域内生境质量

呈现变差趋势，但在生态保护情景下，生境质量下降

的速率减缓且下降幅度微小，改善了自然发展情景或

经济发展情景下生境质量大幅下降的趋势，生态保护

情景对生境质量的提升具有明显效果 . 
表  6　2030年生境质量各等级面积/km2

Table 6　Area of each grade of habitat quality in 2030/km2

生境质量

低

较低

中等

较高

高

平均值

2020 年

36 237.68
1 308.49

57.68
1 787.98

28 089.95
0.603

2030 年

自然发展

35 832.99
1 848.72

40.10
1 843.33

27 916.64
0.598

生态保护

35 568.22
1 978.60

61.04
1 817.55

28 056.38
0.600

耕地保护

36 393.81
1 306.81

37.14
1 818.20

27 925.82
0.599

经济发展

35 684.75
2 003.62

41.98
1 832.48

27 918.95
0.598

图  6　2030年大别山区的土地利用类型、生境质量以及生境退化度预测

Fig. 6　Prediction of land use types，habitat quality， and habitat degradation in the Dabie Mountain area in 2030
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5　讨论

大别山区是中国亚热带-暖温带过渡区东延余

脉 ， 是 气 候 变 化 的 敏 感 区 和 南 北 方 生 态 系 统 交 汇

区，降水量呈明显的纬向分布，由北向南呈增加趋

势 . 近 20 年来，大别山地区气温升高，降水量增加

且降水集中，其丰值区位于南部，低值区位于东北

部，旱涝灾害发生频率高；受气候因素的影响，生

物物种受到强烈的扰动，地表植被类型、群落结构

出现不同程度的退化，该区域的主要植被类型有 3
种，针叶林在海拔 600 m 以下的低山丘陵多分布马

尾松，400 m 以上黄山松林分布较广，低山区和深

山区均有不同程度的退化，原生植破碎化严重，植

被覆盖度下降；阔叶林在海拔 1 000 m 以下的树种

主要是栓皮栎，在浅山区栓皮栎屡遭砍伐，呈萌生

状况，有些林地被改造成栗林或茶园［35］；针阔混交

林在 500 m 以下主要是由马尾松、栓皮栎、枫香和

划香形成的混交林，或由杉木与栓皮栎形成的混交

林 . 600 ~ 1 000 m 主要是黄山松、栓皮栎和短柄枹形

成的混交林［35］，该区域的混交林已处于退化状态［36］. 
这些退化程度较大的区域大多在坡度缓、海拔低或

人为活动影响区，有研究表明［37 ~ 40］，大别山地区植

被退化严重，如：光山县、霍山县、罗山县、潜山

县、黄州区、黄梅县、罗田县、红安县和麻城市等

植被覆盖呈下降趋势，对比发现，以上县区均位于

海拔 100 ~ 600 m 区域范围内 . 该区域范围内，生境

质量变率较大且生境退化度较强（图 7），生境质量

和 海 拔 呈 正 比 ， 随 着 海 拔 的 上 升 生 境 质 量 大 幅 提

高，海拔 0 ~ 200 m 区域生境质量状况较差，生境质

量变率较大的区域位于海拔 100 ~ 300 m 之间，海拔

300 m 以上保持较好且稳定的生境质量 . 生境退化度

在 0 ~ 200 m 的海拔范围，随着海拔的上升生境退化

度增大，并在 150 ~ 200 m 的区域内生境退化度达到

最大值，海拔 200 ~ 600 m 的范围生境退化度处于较

强退化状态，1 000 m 以上生境退化度非常小，该区

域人类活动影响较弱 . 对比坡度发现，在海拔 600 m
以上区域，生境质量整体处于较好状态，但存在生

境退化度较强区域，生境退化较强区域位于坡度较

小的缓坡区域 . 根据生境退化度的特点发现，生境

退化度较高区域和林地保持高度一致（图 8），生境

退化度较强区域大体位于林地与耕地以及建设用地

的交错地区，城市用地扩张和耕地的占用使得林地

面积大幅缩减，生境退化度较强区域逐渐扩大并且

深入林区的内部 . 本文的研究结果与前人的研究结

果较为一致，海拔 100 ~ 600 m 的区域属于生境质量

下降的区域，是未来大别山地区需要加大保护力度

的区域 . 
大别山区未来的开发中，应特别关注海拔 100 

~ 600 m 的生境质量和生境退化度，降低人类活动强

度，低山区低质量的耕地可以转换为林草地，对于

生态退化度波动较大的区域，应采取针对性生态保

护修复和生态补偿，建立自然保护区，减少人为活

动的影响，农业发展、中草药种植、茶园以及各种

经济林合理平衡发展；重视森林生态系统的管理，

低山山区应减少人工砍伐修枝，深山区适当进行间

伐整枝，促进群落生长，实施生态恢复、树种改良

和灾害预警等多个措施，恢复且扩大优势种的种植

面积，如马尾松、黄山松、栓皮栎、小叶栎和枫香

图  7　不同海拔大别山南北坡生境质量及生境退化度均值

Fig.  7　Mean value of habitat quality and habitat degradation degree on the northern and southern slopes 
of the Dabie Mountain area under different altitude divisions
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等，采取不同的管理方式和技术措施，提高林分质

量，增加植被覆盖度 . 同时增强应对极端天气的保

护措施的力度 . 未来大别山区的发展，应结合国土

三生空间划定，采取生态保护政策，通过区域可持

续发展推动生境质量的稳步提升 . 
大别山区地跨鄂、豫、皖三大省，实地调查来

构建生境质量评价体系在该区域并不适用，本研究

耦合 PLUS-InVEST 模型在很大程度上弥补了传统野

外调查在大尺度区域不适用的缺点，预测并分析了

大别山区 2000 ~ 2030 年整体生境质量与生境退化度

的时空动态变化，更加具体地分析南北坡不同海拔

梯度下大别山生境质量与生境退化度情况，为大别

山未来发展提供支持与借鉴，然而，该模型在威胁

因子和生境适宜度的确立上具有不全面性，影响人

类活动和社会经济建设的其他因素尚未得到充分考

虑，如何整合省际的因素进行系统分析，并提出针

对性的生态补偿和功能优化措施等值得进一步探讨 .
6　结论

（1）2000 ~ 2020 年大别山区土地利用转移显著，

耕 地 变 化 最 大 ， 面 积 减 少 了 2 311.45 km2， 林 地 次

之，面积增加 1 431.37 km2，灌木的变化最小，面积

减少了 7.72 km2. 
（2）空间上，大别山区的生境质量跟海拔高度

呈正比，中东部生境质量较高，北部和南部生境质

量较差 . 时间上，2000 ~ 2010 年生境质量平均值从

0.594 上升到 0.608，到 2020 年下降到 0.603，生境质

量出现了先上升后下降的趋势 . 

（3）因子探测显示地形起伏度是影响大别山区

生境质量的主要原因，其次是土地利用强度、海拔

和 NDVI. 交互探测显示两两因子交互作用表现为双

因子增强和非线性增强，地形起伏度和土地利用强

度交互作用影响最大，

（4）4 种发展情景下，生境质量的平均值下降，

高生境质量面积缩小，中等和较高生境质量区域面

积变化较小 . 4 种发展情景下除耕地保护情境外，其

余 3 种情景低生境质量区域面积缩减，较低生境质

量面积增加 . 
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