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基于 InVEST模型的乌江流域生境质量

时空演变及其驱动因素分析
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摘  要： ［目的］ 探讨乌江流域贵州段长时间序列下生境质量的时空变化，为区域绿色化高质量发展提供

理论参考。  ［方法］ 以 1990 年、2000 年、2010 年、2020 年 4 期土地利用数据为主，通过移动窗口法、InVEST
模型和地理探测器对乌江流域贵州段景观格局与生境质量进行计算和驱动因素分析。  ［结果］ 1）1990—
2020 年，景观格局在上游南部距干流 30 km 以内区域破碎度和斑块形状复杂度加深，斑块优势度和景观连

通性降低；在中游南部距干流 30~60 km 处景观破碎度和斑块形状复杂度减弱，景观连通性增强。2）生境

质量多年平均值为 0.67，高等生境面积增加 1.67%，较低和低等生境面积分别增加 0.17% 和 1.46%。其中

上游高等生境和中游较低与低等生境的比例增幅最大。距干流<30 km 处高等生境和 30~60 km 处较低与

低等生境的比例增幅最大。3）生境质量空间异质性驱动因素中土地利用强度为主要因素，温度和降雨为

次要因素。  ［结论］ 乌江流域贵州段生境质量总体较高，局部地区表现为由生态保护和经济发展权衡关系

造成的明显变化。
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Analysis of Spatio-temporal Evolution of Habitat Quality and Its Driving 
Factors in the Wujiang River Basin Based on the InVEST Model
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Abstract: ［Objective］ To exploring the spatio-temporal changes of long time series in habitat quality of the 
Wujiang River Basin in Guizhou Province， in order to provide a theoretical reference for high-quality green 
development of the region. ［Methods］ Based on four periods of land use data from 1990， 2000， 2010 and 2020， 
the landscape pattern and habitat quality of the Wujiang River basin in Guizhou Province were calculated and the 
driving factors were analyzed， by using the moving window method， InVEST model， and geographic detector. 
［Results］ 1） From 1990 to 2020， the fragmentation and patch shape complexity of the landscape pattern increased 
within 30 km of the main stream in the south of the upstream， while the patch dominance and landscape 
connectivity decreased. The fragmentation and patch shape complexity of the landscape decreased at a distance of 
30-60 km from the main stream in the south of the midstream， while the landscape connectivity increased. 2） The 
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annual mean value of habitat quality was 0.67， with an increase of 1.67% in high habitats， 0.17% and 1.46% in 
medium low and low habitats， respectively. The proportion of high habitats in the upstream and medium low and low 
habitats in the midstream increased the most. The proportion of high habitats at the distance of less than 30 km from the 
main stream and medium low and low habitats at the distance of 30-60 km increased the most. 3） Land use intensity 
was the main driving factor for spatial heterogeneity of habitat quality， while temperature and rainfall were secondary 
factors. ［Conclusion］ The overall habitat quality of Wujiang River basin in Guizhou Province is medium high， and the 
changes in some areas are due to the trade-off between ecological protection and economic development.
Keywords: InVEST model； habitat quality； landscape pattern； spatio-temporal changes； Wujiang River basin in 

Guizhou Province
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景观格局是指构成景观的生态系统或土地利

用/覆被类型的形状、比例和空间配置，它是景观异

质性的具体体现，又是各种生态过程在不同尺度上

作用的结果［1］。在自然和人为因素相互作用下，景观

格局的改变造成生态系统结构和功能发生变化，从

而对生物多样性和生境质量产生影响［2］。因此，通过

分析景观格局时空变化能够反映生境质量变化的内

在驱动。

生境质量是指生态系统为生物提供可持续发展

条件的能力，是生态系统功能和生态系统服务的基

础［3］。该指标能够反映生物多样性状况和环境对人

为活动的适宜性，在评价区域生态健康中发挥着重

要作用。生境质量相关研究目前已较为成熟和全

面，从方法上主要可分为实地调查法、指标体系法和

模型评估法。实地调查法在研究早期被广泛使用，

主要是通过取样调查来衡量物种对栖息地的适宜

性。这种方法受到研究尺度的限制，不仅需要耗费

大量成本，还难以体现生境的大尺度时空变化。指

标体系法通过不同区域特征指标建立评价体系进行

综合计算［4］。这种方法局限性在于数据资源获取难

度大，指标选取和体系建立主观性强。模型评估法

能通过相对统一和综合的程序在宏观尺度进行计

算，能弥补以上方法存在的不足［5］。如计算数据易获

取能够节约大量成本，多时相数据同步计算能够展

现时空变化，方法原理综合性强能保证客观评价

减少 误 差 。 其 中 ，InVEST（integrated valuation of 
ecosystem services and trade-offs）模型由于灵活简便

成为模型评估法中被广泛使用的生境质量评价方

法［6］。贾天朝等［7］通过 InVEST 模型分析青藏高原生

境质量状况，明确气候变化与人类活动对生境质量

的深刻影响；YUAN 等［8］通过 InVEST 模型分析鄱阳

湖生境质量时空变化，为协调区域人地关系、优化土

地管理政策、促进城市可持续发展提供理论参考。

InVEST 模型由美国斯坦福大学、世界自然基金会和

大自然保护协会共同开发。基于地理信息系统理

论，该模型能够通过土地利用与生物多样性威胁因

素的信息快速进行生境质量评估和预测，并在结果

中直观体现多种空间信息，如生境质量、生境退化

度、生境稀缺性等［9］。

在自然与人为双重驱动下，流域由于其综合性

与连通性常成为生境质量变化研究的区域单元。乌

江流域作为长江上游南岸最大支流，拥有丰富的水、

生物、矿产等多种资源，是长江上游重要生态屏障和

西南地区经济发展重点区域。从 1990 年开始，贵州

发展由以经济建设为重点转变为高质量可持续发展

为重点。人为活动的调整加之气候变化的多重作

用，乌江流域生态环境如何响应是目前研究热点。

已有学者［10-11］围绕乌江流域植被、水土流失等方面的

变化特征展开研究。但其中缺乏该流域长时间序列

下生境质量时空变化分析，使乌江流域生态环境变

化情况的研究有待完善。本研究通过收集 1990 年、

2000 年、2010 年和 2020 年土地利用及其相关数据，

利用移动窗口法、InVEST 模型和地理探测器对乌江

流域贵州段景观格局与生境质量的变化进行计算和

驱动因素分析。旨在明确近 1990—2020 年乌江流域

生境质量变化规律及驱动因素，为区域生态环境的

优化提供理论参考，对实现人与自然和谐共生现代

化具有重要作用。

1　数据来源与研究方法
1.1　研究区域

乌 江 流 域 贵 州 段（26° 11′36″~29° 13′28″N，

104°15′34″~108°47′20″E）位于贵州西部、中部和东

北部，始于贵州西部威宁县，终于贵州东北部沿河县

并顺流入川，共覆盖贵阳、遵义、毕节等 39 个县、市、

特区（图 1）。乌江流域贵州段全长 889 km，流域面积

6.68 万 km2，海拔 209~3 034 m。该地属于亚热带湿
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润季风气候，年平均气温 14~18 ℃，年平均降水量

900~1 400 mm，雨季多集中在 5—10 月，雨量充沛，

天然降雨年内分布不均匀。

1.2　数据来源

本研究所用土地利用数据来自中国科学院资源

环境科学与数据中心（https：//www.resdc.cn）。以土地

利用现状分类标准（GB/T 21010—2017）［12］和本研究

目的为依据，将数据按照一级地类划分用于景观格局

指数计算，分别为耕地、林地、草地、水域、建设用地、未

利用地共 6 类；二级地类在一级地类基础上进一步划

分为 22 种土地利用类型，用于生境质量计算。人口、

地区生产总值、高程、温度、降雨数据分别来自中国科

学院资源环境科学与数据中心（https：//www.resdc.
cn）、地理空间数据云（https：//www.gscloud.cn/）、国家

青藏高原科学数据中心（https：//data.tpdc.ac.cn/）。
1.3　研究方法

本研究首先根据乌江流域不同空间分布情况进

行区域划分，以便后期的时空变化规律探讨。其次

通过移动窗口法计算研究区斑块密度（patch density，
PD）、最大斑块指数（largest patch index，LPI）、斑块

形状指数（landscape shape index，LSI）和蔓延度指数

（contagion index，CONTAG）。探明乌江流域贵州段

景 观 格 局 变 化 情 况 。 再 采 用 InVEST 模 型 中 的

Habitat Quality 模块量化生境质量在时间上的变化趋

势和空间上的变化特征，找到生境质量变化规律。

最后利用地理探测器中的因子探测和交互作用探测

功能探明生境质量空间异质性变化的驱动因素。

1.3.1　区域划分　为便于更好地探讨研究区生境质

量的空间变化规律，将流域按照 2 个标准分别进行区

域划分。第 1 个标准按照约定俗成，将该流域划分为

3 段，其中化屋脊以上为上游，化屋脊至思南为中游，

思南以下为下游［13］。第 2 个标准按照距干流不同远

近程度进行缓冲区建立。划分标准为：1）各缓冲区内

部生境质量特征相对一致，各缓冲区间生境质量特征

具有差异；2）缓冲区的设立需要覆盖整个研究区域；

3）各缓冲区所占面积相对一致。通过设置 20、30、35、
40 km 4个缓冲间距进行结果比较，选取最能区分生境

质量区域特征的缓冲间距。最终确定以 30 km 为标准

进行区域划分，分别为<30、30~60、>60 km 共 3 个

区域。

1.3.2　移动窗口法　景观格局指数的计算是对景观

格局进行分析评价的方法之一。本文通过 Fragstats 
4.2 软件中的移动窗口法进行景观格局指数的计算，

具体指数为斑块密度（PD）、斑块形状指数（LSI）、最
大斑块指数（LPI）、蔓延度指数（CONTAG）。移动

窗口法中窗口大小的选择是重点，合适的窗口大小

才能够概括研究区总体变化规律。本研究通过选取

不同窗口大小值与所计算的结果进行非线性函数拟

合，最终选取窗口大小为 4 200 m 进行计算。为减小

计算数据量，在使用移动窗口法进行计算时将土地

利用数据的空间分辨率统一重采样为 60 m。

1.3.3　 InVEST 模 型　 本 文 利 用 InVEST 模 型 的

Habitat Quality 模块进行生境质量的评估。该模块将

人类活动干扰引入到对生境质量评价当中，当人类活

动强度加大时生境质量水平明显下降，其原理为结合

外界威胁因子及强度和各土地利用类型对威胁因子

的敏感度计算出生境质量［14］。计算结果取值为 0~1，
数值从小到大代表生境质量从低到高。为便于呈现

时 空 分 布 特 征 ，本 研 究 通 过 ArcGIS 相 等 间 隔 法

（equal interval）对计算后的生境质量进行等级划分，

并统计各等级生境所占面积百分比和生境质量指数

平均值［15］。等级分类具体为 0~0.2为低等生境，0.2~
0.4为较低生境，0.4~0.6为中等生境，0.6~0.8为较高

生境，0.8~1.0为高等生境。相关计算公式为：

Q xj = H j

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 - ( )Dz

xj

Dz
xj + kz

（1）

Dxj = ∑r = 1
R ∑y = 1

Y r ( )W r

∑r = 1
R W r

ry irxy βx Sjr （2）

irxy = 1 - dxy

dr max
（3）

irxy = exp -2.99dxy

dr max
（4）

式中：Qxj 为土地利用类型 j 中栅格 x 的生境质量；

Dxj 为土地利用类型 j 中栅格 x 所受的胁迫水平；k 为

半饱和常数，通常取 Dxj最大值的 1/2；Hj为土地利用

类型 j 的生境适合性；z 为归一化常量，通常取 2.5；

图 1　研究区概况

Fig. 1　Overview of the study area
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R 为威胁因子的数量；Wr为威胁因子的权重值；Yr为

威胁因子的栅格数量；ry 为威胁因子的胁迫值；irxy 为

威胁因子对生境的胁迫水平；βx 为威胁因子的可达

性；Sjr 为生境类型 j 对威胁因子的敏感度；dxy 为空间

单元 x 与空间单元 j 的直线距离；dr max 为威胁因子的

最大胁迫距离。

根据 InVEST 模型使用手册和研究区相关研

究［16-17］，对威胁源和敏感度等相关参数进行设置（表 1
和表 2）。

1.3.4　地理探测器　地理探测器是用于揭示空间

分异规律及其驱动因素的方法。其假设若某自变

量对因变量有重要影响，那么二者具有空间相似

性。地理探测器可分为因子探测、交互作用探测、

风险区探测及生态探测。其中因子探测能够计算

单个自变量对因变量空间分异特征解释作用的大

小。交互作用探测能够分析不同因子两两组合后

对因变量的解释作用是增强、减弱，还是二者相互

独立。本文选取土地利用强度、人口、地区生产总

值、温度、高程、降雨 6 个因子作为空间异质性驱动

因素进行生境质量的因子探测分析和交互作用探

测分析，计算公式为：

q = 1 -
∑
h = 1

L

nh σ 2
h

nσ 2 （5）

式中：q 为驱动因子解释程度；nh和 σh为第 h 层驱动因

子的样本量和方差；n 和 σ2 为全部样本量和方差。

q 的取值为［0，1］，值越大表明解释程度越高。

在这些指标中，除土地利用强度指标需要通过

土地利用数据转化计算外，其余指标均可下载后直

接使用。因此，对土地利用强度指标计算方法进行

补充说明。土地利用强度为某一时间特定区域内人

类活动对土地利用格局的干扰程度［18］。在该指标计

算中，需依据不同土地利用情况进行等级赋值，本研

表 1　乌江流域贵州段 InVEST威胁因子参数

Table 1　InVEST stress factor parameters of the Wujiang 
River basin in Guizhou Province

最大威胁距离

1
1
5
8
3

权重

0.7
0.7
0.6
1.0
0.5

威胁因子

水田

旱地

农村居民点

城镇建设用地

其他建设用地

衰减性

线性

线性

指数

指数

指数

表 2　乌江流域贵州段不同土地利用类型生境适宜度及其对威胁因子的敏感度

Table 2　Habitat suitability of different land use types and their sensitivity to stress factors in the Wujiang River basin in 
Guizhou Province

二级名称

水田

旱地

有林地

灌木林

疏林地

其他林地

高覆盖度草地

中覆盖度草地

低覆盖度草地

河渠

湖泊

水库坑塘

滩地

城镇用地

农村居民点

其他建设用地

戈壁

盐碱地

沼泽地

裸土地

裸岩石质地

其他

生境适宜度

0.5
0.5
1.0
0.8
0.7
0.6
0.8
0.7
0.6
1.0
0.9
0.9
0.8
0
0
0
0
0
0
0
0
0

水田

0
0.5
0.8
0.5
0.5
0.6
0.6
0.6
0.5
0.8
0.7
0.7
0.6
0
0
0
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

旱地

0.5
0
0.6
0.7
0.7
0.6
0.7
0.7
0.6
0.8
0.7
0.7
0.6
0
0
0
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

城镇用地

0.7
0.7
0.6
0.5
0.8
0.8
0.7
0.6
0.5
0.8
0.7
0.7
0.6
0
0
0
0
0
0
0
0
0

农村居民点

0.5
0.5
0.7
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.5
0.4
0.3
0.5
0.5
0
0
0
0
0
0
0
0
0

其他建设用地

0.5
0.5
0.7
0.6
0.6
0.6
0.5
0.4
0.3
0.3
0.5
0.5
0.5
0
0
0
0
0
0
0
0
0
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究将未利用地赋值为 1；林地、草地、水域赋值为 2；耕
地赋值为 3；建设用地赋值为 4。计算公式为：

LUI = ∑
i = 1

n

A i

Si

S
（6）

式中：LUI 为样本区域土地利用强度综合指数；Ai为

样本区域第 i 级土地利用强度分级指数；Si为样本区

域内第 i 级土地利用总面积；S 为样本区域内土地利

用总面积；n 为土地利用强度分级数。

2　结果与分析
2.1　景观格局变化

选取斑块密度（PD）、斑块形状指数（LSI）、最大

斑块指数（LPI）和蔓延度指数（CONTAG）共 4 个指

标来衡量乌江流域贵州段景观格局变化。 1990—
2020 年，流域各景观格局指数平均值变化较为稳定，

不同时段间变幅均不足 6%（图 2）。随着时间变化，

流 域 空 间 特 征 变 化 较 为 明 显 ，主 要 体 现 在 上 游

CONTAG、LPI 下 降 和 LSI、PD 上 升 ，中 游

CONTAG、LPI上升和 LSI、PD 下降。1990—2000年，

在中游距干流 30 km 以外区域与下游距干流 30 km 以

内区域景观格局发生变化，景观组成要素分布密集

化，景观破碎化增加，连通性降低。2000—2010 年，

中游距干流 30 km 以外区域出现景观组成要素由多

样化转向单一化的趋势，斑块优势开始有所体现。

同时，上游距干流 30 km 以内区域景观格局受到干

扰，部分地区斑块优势有所降低。2010—2020 年，中

游距干流 30~60 km 区域在原有趋势上持续推进，景

观 连 通 性 与 斑 块 优 势 度 明 显 增 强 。 上 游 距 干 流

30 km 以内区域景观组成破碎化进一步增强，连通性

明显降低，为生境多样性提供有利条件。综上，1990—
2020 年，乌江流域贵州段景观格局在空间上的变化

主要体现为上游距干流 30 km 以内区域景观破碎化

增强，连通性降低，中游距干流 30~60 km 区域景观

连通性和斑块优势度增强。景观格局的变化势必造

成生态环境的改变，而其中生境质量变化的具体特

征如何还需进一步量化。

2.2　生境质量变化

2.2.1　生境质量时间变化　乌江流域贵州段 4 个时

期生境质量平均值为 0.669，不同时段生境质量平均

值变化均未超过 0.010，处于较高等级且变化稳定

（表 3）。在不同生境质量等级中，各等级所占比例相

对固定。较高生境占比最大，平均值为 53.00%，其次

为 中 等 生 境 和 高 等 生 境 的 占 比 ，平 均 值 分 别 为

34.07% 和 11.88%。随着时间推进，生境质量等级变

化有向两极发展的趋势，特别在 2010—2020 年尤为

明显。生境质量变化较为明显的是高等生境所占面

图 2　乌江流域贵州段 1990—2020年景观格局指数空间分布

Fig. 2　Spatial distribution of landscape index in the Wujiang River basin in Guizhou Province from 1990 to 2020
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积波动上升 1.67%，其中在 2010—2020 年上升面积

占总上升面积的 68.10%。较低生境所占面积持续

增加，总增量大于原有的 2.5 倍，其中 2010—2020 年

的增幅为原有量的 1 倍以上。低等生境所占面积持

续增加，增幅大于原有量的 2 倍，其中 2010—2020 年

增幅为原有量的 1.5 倍以上。生境质量标准差持续

增加 14.65%，其中 2010—2020 年增幅量占总增幅

量的 73.91%。说明生境质量在向两极化发展的同

时也增强其空间异质性。综上，1990—2020 年乌江

流域贵州段生境质量在时间上平均值变化稳定，但

不同生境质量等级间异质性增强，有向两极发展的

趋势。

2.2.2　生境质量空间变化　乌江流域贵州段生境质

量等级分布特征总体较为稳定，但在局部地区变化

明显（图 3）。总体上，较高与中等生境在整个流域分

布均匀，高等生境在中下游交界处分布集中，低等与

较 低 生 境 在 中 游 距 干 流 30~60 km 处 分 布 集 中 。

1990—2020 年，生境质量等级在空间上的变化主要表

现为上游距干流 30 km 以内区域高等生境面积破碎

化增加，中游距干流 30~60 km 区域低等生境面积扩

张。1990—2000 年，流域生境质量变化稳定，比较明

显处在中游距干流 30 km 以外与下游距干流 30 km 以

内的局部地区中等生境逐级转化为较低生境。在此

阶段流域所受干扰范围较小，干扰程度较低。2000—
2010 年，生境质量变化特征开始显现，中游距干流

30~60 km 区域中等生境跨级转化为低等生境，上游

距干流 30 km 以内区域原有生境质量等级向更高等

级转化。外部干扰对流域生境质量影响作用开始浮

现。2010—2020 年，生境质量变化特征明显，主要表

现为中游距干流 30~60 km 区域低等生境大面积扩大

和上游距干流 30 km 以内区域高等生境面积大幅增

加。流域所受干扰进一步加强，使得生境质量朝着两

极化趋势发展。由此可知，1990—2020年乌江流域贵

州段生境质量等级在空间上分布特征总体较为稳定，

但在局部地区向两极发展趋势表现为由弱到强。

从上游、中游、下游生境质量等级分布情况（表 4）
来看，总体上中游空间分布差异性强于上游和下游。

高等生境比例在中游最大，平均值为 16.16%；同时较

低和低等生境比例在该区域同样最大，平均值分别为

0.19% 和 1.59%。1990—2020 年，不同生境质量等级

在上游和中游发生明显变化。高等生境在上游增幅最

大，为 4.50%，其从 2000 年开始持续增加，表现出生态

环境逐渐向好现象。较低和低等生境在中游增幅最

大，增量分别为 0.22% 和 2.40%，均从 1990年开始持续

增加并分别在 2000—2010 年和 2010—2020 年达到最

大增幅，表现出生态环境所受干扰程度加强现象。从

距干流不同范围区域（表 5）来看，总体上距干流 30~
60 km 处生境质量等级空间分布差异性最强，其高等、

较低和低等生境比例均为最大，年平均占比分别为

12.64%、0.18% 和 1.62%。表明随着与干流距离越远，

影响生境质量的因素复杂程度越强。在研究时段内，

生境质量在距干流<30、30~60 km 处发生明显变化。

高 等 生 境 在 <30 km 处 增 幅 最 大 ，为 2.45%，其 从

2000 年开始增加，并在 2010—2020 年达到最大增幅。

说明距离干流越近处，生境质量恢复效益越好。较低

和低等生境在 30~60 km 处增幅最大，分别为 0.22%
和 2.35%，从 1990 年来持续增加，增幅最大在 2010—

表 3　乌江流域贵州段 1990—2020年生境质量参数

Table 3　Parametric statistics of habitat quality in the Wujiang 
River basin in Guizhou Province from 1990 to 2020

参数

低等生境占比/%

较低生境占比/%

中等生境占比/%

较高生境占比/%

高等生境占比/%

平均值

标准差

1990 年

0.472

0.065

33.992

54.111

11.360

0.672

0.157

2000 年

0.500

0.087

34.362

53.799

11.252

0.670

0.158

2010 年

0.707

0.157

34.237

53.006

11.893

0.671

0.163

2020 年

1.933

0.234

33.701

51.101

13.031

0.662

0.180

图 3　乌江流域贵州段 1990—2020年生境质量等级空间分布

Fig. 3　Spatial distribution of habitat quality grade in the Wujiang River basin in Guizhou Province from 1990 to 2020

376



第  3 期 朱啟莲等：基于 InVEST 模型的乌江流域生境质量时空演变及其驱动因素分析

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

2020 年。说明在距干流一定范围以外区域，生境质量

退化日趋严峻。综上，在中游距干流 30~60 km 区域

生境质量等级分布特征复杂，空间异质性强。随着时

间变化，上游距干流较近处高等生境质量增幅最大，生

态恢复效益最明显；中游距干流较远处较低和低等生

境面积增幅最大，生态恶化日趋严峻。

2.3　生境质量驱动因素

在因子探测分析中，所有因子均通过显著性检

验且 p<0.01。解释程度最强的因子是土地利用强

度，年平均值为 0.15。说明相较于其他因子，土地利

用强度能够最大程度解释生境质量空间异质性。其

次，温度和降雨也影响生境质量空间分布特征，二者

解释程度年平均值分别为 0.02 和 0.01。高程、人口和

GDP 解释程度相对较弱。从时间变化来看，土地利

用强度和温度对生境质量的解释程度持续上升，其

中土地利用强度的解释程度在 2020 年比 1990 年高

出 44.37%，温度的解释程度在 2020 年比 1990 年高出

33.33%。其他因素解释程度变化为无明显规律的波

动状态（图 4）。在因子交互作用探测分析中，所有因

子交互作用的解释程度均大于单因子（图 5）。解释

程度最大的是土地利用强度与其他各因子的组合，

其中土地利用强度与降雨的交互作用在历年中最

高，年平均值为 0.17。土地利用强度与其他因子交互

作用的解释程度也在持续增强。说明在交互作用

中，土地利用强度对生境质量空间异质性的解释程

度仍然占据领先优势。因此，在生境质量空间异质

性解释程度中，土地利用强度不管是在因子探测还

是交互作用探测中都表现出明显优势，其次温度和

降雨也具有不可忽视的重要作用。
表 5　乌江流域贵州段 1990—2020年生境质量等级在距干流

不同范围的变化

Table 5　The changes of habitat quality levels of the Wujiang 
River basin in Guizhou Province at different distances 
from the main stream from 1990 to 2020

距干流

范围/km

<30

30~60

>60

生境质量

等级

低等生境

较低生境

中等生境

较高生境

高等生境

低等生境

较低生境

中等生境

较高生境

高等生境

低等生境

较低生境

中等生境

较高生境

高等生境

生境质量等级占比/%
1990 年

0.274
0.048

33.452
55.355
10.871

0.925
0.088

33.686
52.780
12.521

0.278
0.082

36.323
52.510
10.806

2000 年

0.299
0.060

34.073
54.805
10.764

0.961
0.104

33.810
52.678
12.446

0.305
0.140

36.331
52.589
10.634

2010 年

0.406
0.119

34.174
53.879
11.422

1.341
0.203

33.649
52.002
12.806

0.515
0.198

35.534
52.013
11.739

2020 年

1.192
0.201

33.881
51.404
13.323

3.271
0.310

32.916
50.717
12.786

1.876
0.203

34.568
50.824
12.529

表 4　乌江流域贵州段 1990—2020年生境质量等级在不同区

域变化

Table 4　The changes of habitat quality levels in different 
regions of the Wujiang River basin in Guizhou 
Province from 1990 to 2020

区域

上游

中游

下游

生境质量等级

低等生境

较低生境

中等生境

较高生境

高等生境

低等生境

较低生境

中等生境

较高生境

高等生境

低等生境

较低生境

中等生境

较高生境

高等生境

生境质量等级占比/%

1990 年

0.244

0.048

36.361

58.540

4.807

0.886

0.097

32.661

50.436

15.920

0.143

0.041

33.697

55.034

11.086

2000 年

0.285

0.093

36.439

58.432

4.750

0.920

0.111

32.798

50.393

15.777

0.155

0.050

34.597

54.220

10.978

2010 年

0.464

0.144

36.347

57.535

5.510

1.271

0.229

32.674

49.426

16.400

0.204

0.079

34.444

53.729

11.544

2020 年

1.468

0.251

35.847

53.124

9.310

3.281

0.318

31.637

48.210

16.554

0.639

0.116

34.501

53.032

11.713

注：Temp 为温度；Pre 为降雨量；Pop 为人口密度；GDP 为地区

生产总值；LUI为土地利用强度。

图 4　乌江流域贵州段 1990—2020年生境质量异质性因子探

测结果

Fig. 4　Results of detecting habitat quality heterogeneity 
factors in the Wujiang River basin in Guizhou 
Province from 1990 to 2020
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3　讨 论
乌江流域是长江上游南岸最大支流，也是贵州

最大流域。通过对乌江流域长时间序列下生境质量

时空变化及驱动因素进行分析，不仅能够探明流域

尺度下不同阶段人为活动与气候变化交互作用对生

境质量的影响，还能为当地及长江周围地区的生态

保 护 规 划 提 供 理 论 支 撑 。 本 研 究 认 为 ，1990—
2020 年乌江流域贵州段生境质量变化不大，多年平

均值为 0.67，属于较高生境范畴，YANG 等［19］的结果

与之类似，但其生境质量均值略高，原因可能是其研

究范围为整个乌江流域，而在超出本研究的局部地

区生境质量较好，因此其生境质量略高［20］。黄国

金［21］计算的乌江流域遵义段生境质量平均值为 0.61，
总体为上升趋势，与本研究结果有所出入。一方面

可能是由于研究区面积尺度不同造成的差异，遵义

局部地区生境质量状况无法完全体现在本研究的全

局尺度中；另一方面，威胁源的设置也是造成研究结

果形成差异的原因。本研究通过参考多份研究，设

置威胁源权重相对较高，造成二者计算结果有所

差异。

乌江流域贵州段生境质量的时空变化是贵州部

分地区自然与人为相互作用、经济建设与生态保护

相互平衡的体现。本研究乌江流域贵州段生境质量

总体上变化浮动较小，但在不同等级和局部地区中

变化较大，可从多个角度进行探讨。从景观格局与

土地利用变化角度分析，景观格局变化区域反映生

境质量变化区域，土地利用演替方向反映生境质量

变化方向［22］。景观格局变化最明显部分为 2010—
2020 年上游南部距干流 30 km 以内区域破碎化增强、

斑块形状复杂化、斑块优势度和景观连通性下降

（图 2）。但由于其土地利用变化主要为草地转为林

地的正向演替，导致景观格局变化区域生境质量增

加，生态环境日益向好。相反，在同样时间段内景观

格局在中游南部距干流 30~60 km 处破碎化减弱、斑

块形状简单化、景观连通性增强。但由于其土地利

用变化为不利于生态发展的建设用地增加，导致相

应区域生境质量下降，生态环境日趋严峻。

从驱动因素分析，土地利用强度及其与其他因

子的交互作用是影响生境质量空间异质性最主要的

因素，其中土地利用强度与区域发展规划息息相

关［23］（图 5 和图 6）。从 1990—2000 年，乌江流域主要

以强开发为主。“工业立省战略”的落实使区域煤炭、

电力、化工等产业优先发展。该阶段中土地利用强度

高的地方以耕地扩张、磷矿资源开采、水资源开发为

主［24-25］。其带来的消极作用造成较高生境转向中等

生境，且生境质量总体下降（表 3 和图 3）。其中距干

流 30 km 以内区域由于可获取资源量大丰富，造成该

阶段生境质量下降比例最大（表 5）。2000—2010 年，

乌江流域进入生态修复阶段。“退耕还林（草）工程”

“乌江流域水土保持综合治理工程”等生态工程的实

施造成良性的土地利用强度增加，生态保护初见成

效，高等生境占比增加的趋势也由此开始。特别在

距干流 30 km 以内区域，经济发展重心逐步向距干流

以外延伸，生境质量变化以下降为主转变为以上升

为主［26］。2010—2020 年，乌江流域进入保护发展有

机统一阶段［27］。一方面，贵州生态文明示范区的设

立 与《贵 州 省 乌 江 流 域 水 环 境 保 护 规 划（2015—
2020 年）》［28］的实施提供生态恢复的条件，局部地区

高等生境持续转入和提升，主要表现为上游南部距

干流 30 km 以内区域的毕节纳雍县和六盘水六枝特

区；另一方面，“工业强省”战略与公路建设“三年会

战”等任务引起建设用地扩张、人口聚集，导致土地

利用强度在距干流 30~60 km 区域的贵阳、遵义等部

分地区持续增加，造成多地低等生境所占面积迅速

增大［29］。因此，该阶段生境质量在局部地区取得显

著优化，但由于经济发展导致多个地区生境质量下

降明显，造成生境质量总体下降的现象。温度和降

雨作为生物生存的必要条件，是乌江流域贵州段生

境质量空间异质性中解释程度最强的自然因素（图

注：Temp 为温度；Pre 为降雨量；Pop 为人口密度；GDP 为地区生产总值；LUI为土地利用强度。

图 5　乌江流域贵州段 1990—2020年生境质量驱动因素因子交互作用

Fig. 5　Interaction of driving factors affecting habitat quality in the Wujiang River basin in Guizhou Probince from 1990 
to 2020
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5）。温度较高、降雨丰沛地区由于能够提供更好的

水热条件和生存环境，生境质量较高［30］。中游和下

游区域温度与降雨条件均优于上游，因此二者的高

等生境占比大于上游的。

本研究发现，乌江流域贵州段在经济快速发展

的同时，生态保护建设正处于奋力持平的关键阶段。

在该阶段应持续深入高等和较高生境质量地区保

护，通过生态廊道的补充增加景观连通性和斑块优

势度，为生境质量的优化注入潜力。加强中等和较

低生境质量地区的修复，通过保护区建立或土地利

用调整等措施使区域进行自然或人工修复，为生境

质量的提升提供条件。防止低等生境质量地区的恶

化，通过建立环境保护限制和生态任务，为生境质量

的恶化设定防线。

4　结  论
1）1990—2020 年，乌江流域贵州段景观格局总

体变化稳定。局部地区表现为由林地增加造成的景

观格局破碎化加深和由建设用地持续扩张造成的景

观格局连通性增强。

2）生境质量总体较高，多年平均值为 0.669。时

间变化下生境质量表现出向两极分化的趋势。上游

距干流较近处受到生态保护影响，高等生境占比提

升；中游距干流较远处受到经济发展需求作用，较低

与低等生境面积增加。

3）生境质量空间异质性变化驱动因素中土地利

用强度解释程度最强，其次为温度和海拔。未来，应

按照不同生境质量等级区域具体情况进行土地利用

和景观格局调整，在高质量发展的同时兼顾高水平

保护。
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