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摘  要： ［目的］ 探究淮河流域和海河流域生境质量与景观格局的响应状况、区域差异及其影响因素，为流

域的生态差异性保护策略提供理论支撑与科学决策依据。  ［方法］ 选取 2003—2023 年 5 期土地利用数据，

基于 InVEST 模型对流域生境质量评估，计算景观格局指数，利用双变量空间自相关法分析二者响应关系

与流域间差异，探究自然地理要素对生境质量空间分异的解释能力。  ［结果］ 1）淮河（−20 394.68 km2）、海

河流域（−13 783.16 km2）的耕地面积大幅缩减，林地、水域、建设用地面积均增加，生境质量水平均以较低

等级为主且逐期下降，降幅分别为 6.48% 和 6.55%。2）淮河、海河流域的生境破碎化逐渐加剧，地块形状复

杂度保持稳定（FRAC_MN 波动<0.003）。淮河流域生境质量与蔓延度（CONTAG）呈正相关，对地块形状

复杂性和土地分布均匀性的负响应突出，而海河流域生境质量则主要受破碎化加剧的负向影响。3）地形

因素是淮河流域（q=0.295）、海河流域（q=0.467）生境质量变化的核心驱动因子，大气污染（PM2.5、O3）胁迫

次之，具有时空动态性。自然环境因子交互作用解释力均强于单因子解释力。  ［结论］ 淮河流域与海河流

域的生境质量演变呈差异化特征，流域间生境质量与景观格局响应机制的异质性需实施分区治理与精准

修复策略，以提升区域生态系统的稳定性和服务功能。
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Abstract: ［Objective］ This study aims to investigate the response status， regional differences， and influencing 
factors of habitat quality and landscape patterns in the Huaihe River basin and the Haihe River basin， providing 
theoretical support and a scientific basis for decision-making in the development of differentiated ecological 
protection strategies for the river basins. ［Methods］ Land use data from five periods between 2003 and 2023 were 
selected. The InVEST model was used to evaluate habitat quality in the river basins， and landscape pattern indices 
were calculated. The bivariate spatial autocorrelation method was employed to analyze the response relationship 
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and inter-basin differences between the two. Furthermore， the explanatory power of physical geographical factors 
on the spatial differentiation of habitat quality was explored. ［Results］ 1） Cultivated land area decreased 
significantly in the Huaihe River basin （− 20 394.68 km²） and the Haihe River basin （− 13 783.16 km²）， while 
the areas of forest land， water bodies， and construction land all increased. Habitat quality was predominantly at 
low levels and declined over time， with decreases of 6.48% and 6.55%， respectively. 2） Habitat fragmentation 
gradually intensified in both river basins， while patch shape complexity remained stable （FRAC_MN 
fluctuation < 0.003）. Habitat quality in the Huaihe River basin showed a positive correlation with contagion 
（CONTAG） and prominent negative responses to patch shape complexity and land distribution uniformity. In 
contrast， habitat quality in the Haihe River basin was mainly negatively affected by the intensification of 
fragmentation. 3） Topographic factors were the core driving factors of habitat quality changes in the Huaihe River 
basin （q = 0.295） and the Haihe River basin （q = 0.467）， followed by atmospheric pollution stress （PM2.5， O3）， 
exhibiting spatiotemporal dynamics. The explanatory power of the interactions among natural environmental 
factors was stronger than that of single factors. ［Conclusion］ The evolution of habitat quality in the Huaihe River 
basin and the Haihe River basin exhibits differentiated characteristics. The heterogeneity of the response 
mechanisms between habitat quality and landscape patterns in the river basins requires the implementation of zonal 
governance and targeted restoration strategies to enhance the stability and service functions of regional ecosystems.
Keywords: Huaihe River basin and Haihe River basin； habitat quality； landscape pattern； InVEST model； spatial 

correlation analysis
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土地是陆地生态系统的重要载体，土地利用/覆
被变化（land use and land cover change， LUCC）是陆

地生态系统结构和功能演变的重要驱动力，其转变

深刻影响区域生境质量［1］。生境质量的空间异质性

可视为景观格局所承载生态信息的映射，而景观格

局分析的关键在于如何利用可量化的景观格局指数

揭示生态过程，即从不同景观要素的空间组合中发

现潜在的有研究意义与应用价值的规律，以进一步

探究要素空间格局变化的机制机理与影响因素。生

境质量对景观格局的响应能够进一步反馈至生态系

统功能和影响生物多样性。对此，基于生境质量与景

观格局的变化及作用关系的探究，在不同区域开展相

关分析与论证。在玛纳斯河流域［2］、永定河平原段河

流廊道［3］、青藏高原［4］等区域的研究表明，景观格局与

生境质量间均具有显著相关性和空间响应关系，但更

多关注的是单一局地区域，且跨区域对比的研究尺度

相对较小，如黄土高原区兰州、西安-咸阳、太原等城

镇景观格局与生境质量的对比分析［5］；喀斯特地区

南、北盘江流域的景观格局对生境质量响应关系的对

比分析［6］等。在生境质量对不同景观格局指数的响

应方面，国内外学者［7］研究表明，生境破碎化对生境

质量有显著影响；景观连接度对维持物种迁移、提升

区域生境质量具有重要作用［8］。景观组成和构型则

共同塑造生境质量的空间异质状况［9］。此类研究共

同揭示，生境质量与景观格局间存在的复杂作用机

制，为开展跨区域对比和深入解析不同自然条件与社

会背景下“格局-过程-服务”的耦合机理奠定了基础。

在研究方法上，生境质量的评价方法主要有实

地测量调查法和模型估算法。实地测量调查法结果

准确性高，但受地形、气候等条件限制，耗时长且数

据取样受人为误差影响，难以覆盖大尺度区域［10］。

而生态系统服务与权衡综合评价（integrated valua-
tion of ecosystem services and trade-offs， InVEST）模

型具有直观可视化、模拟精度较高及能够迅速检验

区域生境质量的变化等优点［11］，现已被广泛应用于

多种情景的生境质量分析评价。同时，随着 3S 技术

的发展，通过遥感等方式可快速获取大范围的地表

信息，结合空间相关性分析能够识别局部异质性，有

效揭示变量间的空间关联性，因而适用于跨区域的

因素对比与复杂人地系统的研究分析。此外，地理

探测器（geodetector）通过因子探测与交互探测可量

化自然环境要素对生境质量空间分异的独立及协同

解释力［12］。已有研究［13］表明，地形、气候、植被覆盖等

自然因子通过影响资源可获得性决定生境起始质量，

而 PM2.5和 O3等污染胁迫因子则通过破坏生物生理过

程、降低光合效率和增加胁迫等方式响应加剧生境退

化［14］。因此，本研究综合以上各因子代入探测框架，

以评估环境要素的影响和作用关系。
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淮河流域和海河流域均地处中国东部，同属粮

食主产区与区域协调发展战略支点，但其经济的快

速发展与水资源短缺、生态环境保护问题交织并存，

是探究流域间景观格局与生境质量响应机制的理想

对照。从自然基底方面看，海河流域的水资源开发

过度，地下水超采严重，属极端缺水区域［15］；而淮河

流域降水较充沛（800~1 000 mm），耕地占比高，但闸

坝工程导致湿地破碎化问题突出，中游湿地已从自

然主导格局转变为人工破碎化自然混合格局。从人

类活动来看，海河流域受城镇扩张引发河流断流与

生物多样性下降；淮河流域受农业集约化导致氮肥

面源污染突出且河湖生态流量不达标。针对 2 个流

域困境，国家出台精准政策《“十四五”规划重点流域

水环境综合治理规划》［16］和《淮河流域生态经济带发

展规划》［17］明确指出，海河流域以京津冀协同发展为

核心，实施太行山-燕山生态修复，建立淮河流域耕地

休耕与湿地恢复补偿机制。但多聚焦单一流域，因

此，探究对比 2 个流域生境质量与景观格局的响应关

系及影响因素，可填补对二者景观生境响应差异对

比及相似气候带内人类活动驱动生态演化的研究空

白，对区域生态环境改善具有差异化指导价值与重

要现实意义。

本研究以淮河流域与海河流域为研究区域，基

于 InVEST 模型估算 2003—2023 年淮河流域和海河

流域的生境质量变化情况，分析生境质量与景观格

局间的响应关系，并利用地理探测器量化自然环境

要素对生境质量空间分异格局的驱动贡献度，对比

分析 2 个流域的生境质量和景观格局差异，旨在重点

研究在流域尺度和自然条件下影响生境质量与景观

格局的作用因素。研究结果可以为淮河流域和海河

流域的生态保护策略提供理论支撑，为区域土地利

用优化与生态修复工程的科学决策提供参考依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

淮 河 流 域（30° 55′~36° 20′N，111° 55′~121°
20′E）包括山东半岛诸河流域，东临黄海，西接桐柏

山和大别山，地跨河南、安徽、江苏、山东四省（图 1）。
流域内地形多样，以平原为主，同时也分布有少量山

地与丘陵，属于暖温带季风气候区，四季分明、雨热

同 期 ，年 平 均 气 温 为 11~16 ℃ ，年 平 均 相 对 湿 度

60%~80%，多年平均降水量为 878 mm。海河流域

（35°~43°N， 112°~120°E）东临渤海湾，西临太行山，

南接黄河，北靠内蒙古高原，包括北京、天津、河北、

山西、山东、河南、内蒙古和辽宁 8 个省级行政单位，

东部地形主要为平原，西部为山地，属于温带季风气

候 区 ，年 平 均 气 温 1.5~14.0 ℃ ，年 平 均 相 对 湿 度

50%~70%，年平均降水量约 539 mm。

2 个流域同属黄淮海平原核心生态单元，均为人

口密集、开发强度极高的区域，且均面临水资源失衡

与生境退化的共性生态挑战，具备天然对比基础。

在人类活动影响下，淮河流域以农业集约化为核心，

耕地占比高、粮食产量占全国重要份额；海河流域承

载京津冀城市群，城镇化与水资源超采问题突出。2
个流域自然本底同源、人类干扰异质和生态问题关

联等特征为解析不同土地利用情况下景观格局与生

境质量的响应机制提供典型样例。

1.2　数据来源

本研究所用的数据来源见表 1，选择的时间尺度

为 2003—2023 年，并以 5 a 为 1 期进行分析探究，即

2003 年、2008 年、2013 年、2018 年和 2023 年，契合流

域生态系统演化的时间尺度，景观格局重构与生境质

量演变具有缓变性特征，5 a 间隔可有效捕捉耕地流

转、城镇扩张、湿地修复等人类活动与自然过程的累

积效应。基于武汉大学的土地利用数据可知，研究区

原土地利用/覆被类型为 7 类，由于森林与灌木均属

木本植被，其生态功能同质、景观结构特征一致，因

此，本研究将森林和灌木合并为林地，新分类为耕地、

林地（包含森林和灌木）、草地、水域、建设用地和未利

用地 6 种土地类型。通过重采样将土地利用数据的

空间分辨率预处理为 500 m×500 m，该分辨率可在

保留原数据较多细节的同时，更关注全流域范围内的

生态格局状况，相应的生境质量数据、景观格局指数

数据的空间分辨率也为 500 m×500 m。在地理探测

器阶段，本研究将生境质量结果数据、NDVI 与 DEM
数据的空间分辨率重采样至 1 km×1 km，与气温等

自然地理数据的空间分辨率一致。

图 1　研究区概况

Fig.1　Overview of the study area
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1.3　研究方法

1.3.1　 InVEST 模 型 及 其 参 数 配 置　本研究基于

InVEST 模型的生境质量模块对淮河流域与海河流

域 2003—2023 年的生境质量进行评估，以反映淮河

流域和海河流域的生态系统与生物多样性状况。该

模型的生境质量模块由各威胁因子的相对影响、相

对敏感性、栅格单元与威胁之间的距离及单元受到

的合法保护水平 4 个主要因素组成。其中，生境质量

的取值为 0~1，数值越大代表生境质量越好，反之越

差。通过参考相关研究［24］的生境质量等级分类，本

研究设定低［0，0.2）、较低［0.2，0.4）、中等［0.4，0.6）、
较高［0.6，0.8）、高［0.8，1）5 个生境质量等级。模型

的输入数据为土地利用变化数据、土地利用类型适

宜度及其对每种威胁因子的敏感系数表、威胁因子

数据表和半饱和参数，分别对应 4 个生境质量模块的

主要因素。

首先，计算生境的退化程度，计算公式为：

Dxj = ∑
r = 1

R

∑
y = 1

Y r

ry( )ωr

∑r = 1
R ωr

× irxy βx Sjr （1）

irxy = 1 - ( )dxy

drmax
( 线性关系 ) （2）

irxy = exp ( )-2.99dxy

drmax
( 非线性关系 ) （3）

式中：Dxj 为生境退化度；r 为威胁因子；y 为土地利用

变化的所有栅格单元，个；R 为威胁因子的个数，个；

Y r 是威胁因子在土地利用变化图层的栅格数，个；ry

为栅格 y 中威胁因子个数，个；ωr 为威胁因子 r 的权

重；irxy 为栅格 y 的威胁因子值对栅格 x 的胁迫水平；

βx 为法律保护程度（本研究不考虑法律保护程度因

子，将其赋值 1）；Sjr 为生境类型 j对威胁因子 r的敏感

性，值域为［0，1］；dxy 为生境栅格 x 与威胁因子栅格 y
的直线距离，m；dr max 为威胁因子 r对生境的最大影响

距离，m。

基于生境退化程度，生境质量的计算公式为：

Q xj = H j

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 - ( )Dz

xj

Dz
xj + kz

（4）

式中：Q xj 为地类 j 中栅格 x 的生境质量，其值为 0~1，
越接近 1，表示生境质量越好；H j 为生境适宜性指标，

值域为［0，1］；Dxj 为生境退化度；Z 为常量；k 为半饱

和参数，是最大退化程度的 1/2。
根据研究区的实际情况对参数进行调整，通过

InVEST 模型的参数设置手册与此前学者［25］的研究，

确定耕地、建设用地及未利用地 3 种一级地类作为生

境质量变化的威胁因子（表 2），各威胁因子和地类的

生境适宜度与敏感度表的赋值见表 3。

表 1　数据来源及信息

Table 1　Data sources and descriptions

名称

PM2.5浓度

气温

降雨量

NDVI

O3浓度

DEM

流域矢量边界数据

土地利用/覆被变化

数据

来源

中国高分辨率高质量 PM2.5数据集［18］

（https：∥data.tpdc.ac.cn/zh-hans/data/6168 e75 d-93 ab-4 e4 a-b7 ff-33152 e49 d0 bf）

中国 1 km 分辨率逐月平均气温数据集［19］

（https：∥data.tpdc.ac.cn/zh-hans/data/71 ab4677-b66 c-4 fd1-a004-b2 a541 c4 d5 bf）

中国 1 km 分辨率逐月降水量数据集［19］

（https：∥data.tpdc.ac.cn/zh-hans/data/faae7605-a0 f2~4 d18-b28 f-5 cee413766 a2）

中国区域 250 m 归一化植被指数数据集［20］

（https：∥data.tpdc.ac.cn/zh-hans/data/10535 b0 b-8502~4465-bc53~78 bcf24387 b3）

中国高分辨率高质量地面 O3数据集［21］

（https：∥data.tpdc.ac.cn/zh-hans/data/87753867~77 c8~42 f1-b2 e6-da569679635 f）

全球 3 弧秒分辨率海洋和陆地 DEM 数据产品［22］

（https：∥cloud.tsinghua.edu.cn/d/695 ed43696564904980 f/）

资源环境科学数据中心

（https：∥www.resdc.cn/data.aspx DATAID=141）

中国 30 m 分辨率的逐年土地利用覆盖数据［23］

（https：∥zenodo.org/records/12779975）

分辨率

1 km

1 km

1 km

250 m

1 km

90 m

无

30 m

单位

µg/m3

℃

mm

/

µg/m3

m

无

无

表 2　威胁因子参数

Table 2　Threat factor parameters

威胁因子

耕地

建设用地

未利用地

最大影响距离/km
4

10
5

权重

0.6
1.0
0.5

空间衰减类型

线型

指数型

线型

265



第  40 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

1.3.2　景观格局指数　景观格局指数能够集中体现

景观格局信息，反映景观格局结构组成等方面特征

的定量指标。本文结合前人［26］研究与研究区现状，

选取斑块密度（PD）、平均分维数（FRAC_MN）、蔓延

度（CONTAG）和香农均匀度（SHEI）作为分析指标，

利用 Fragstats 4.2.1 软件，选取移动窗口法（moving 
window）分别对景观水平指数进行计算（表 4）。
1.3.3　移动窗口法尺度选择　采用移动窗口法计算

景观水平的各个景观格局指标，最重要的参数是窗

口尺度。由于不同窗口尺度影响景观指数空间信息

的呈现程度，为确定最合适的研究窗口尺度，本研究

采用“尺度域分析”方法，以 1 km 为间隔，对 1~6 km
各个尺度的景观水平指数结果进行计算，通过比较

不同尺度下各个指数的变化程度从而确定最佳尺

度。值得注意的是，窗口尺度的选择并不影响输出结

果的分辨率大小，输出结果分辨率仍与输入数据保持

一致，均为 500 m×500 m。窗口的计算结果见图 2，
FRAC_MN、PD、SHEI 和 CONTAG 4 个指数均从 3 
km 开始保持稳定，说明 3 km 以上尺度的改变对结果

影响较小，因此本研究选取 3 km为窗口尺度。

1.3.4　双变量空间自相关　双变量局部空间自相关

分析方法包括莫兰指数分析（Moran′s I）和局部空间

自 相 关 分 析（local indicators of spatial association， 
LISA）。本研究将淮河流域与海河流域创建 1 km×
1 km 的渔网，建立空间权重矩阵，进而对生境质量与

景观格局指数进行空间相关性分析与响应关系研

究，探究二者的空间关联及异质性。双变量局部空

间自相关计算公式为：

Ii =
n ( )xi - x̄ ∑j = 1

n wij( )xj - x̄

∑i = 1
n ( )xi - x̄

2 （5）

式中：Ii 为栅格 i的双变量局部莫兰指数，无量纲；n 为

研究对象个数，个；xi 为观测值，无量纲；x̄ 为 xi 平均

值；w ij 为研究对象 i 与 j 间的空间连接矩阵。局部空

间自相关结果分为高-高（显著）、高-低（显著）、低-高

（显著）、低-低（显著）和不显著 5 类。

1.3.5　地理探测器　地理探测器（geodetector）是由

王劲峰等［27］提出的用于探测空间分异性及揭示其潜

在驱动力的地理分析工具。本文综合淮河流域与海

河流域实际情况选取多个自然环境因子，分别运用

因子探测和交互探测来评估单个驱动因子对生境质

量空间分异的解释和两两驱动因子间是否存在交互

作用的解释。其计算公式为：

q = 1 - ∑h

L nh σ 2
h

nσ 2 （6）

式中：q 为驱动因子解释程度；nh 和 σh 第 h 层驱动因子

的样本量和方差，个；n和 σ 2 为全部样本量和方差，个。

q的取值范围为［0，1］，值越大表明解释程度越高。

2　结果与分析
2.1　土地利用/覆被变化

由图 3 可知，淮河流域的土地利用类型以耕地为

主，其面积占比约为 70%，主要分布于中部与北部平

原地区。林地主要分布于西南部边缘，草地零散分

布于偏北部分地区，建设用地则零散分布于中部与

北部地区，水域主要分布在东南部地区。海河流域

的土地利用类型主要为耕地、林地、草地，三者总面

积占比为 91%。耕地主要位于东南部的平原地区，

林地与草地则集中在西北部山地一带，建设用地多

分布于中部地区。

表 3　敏感度

Table 3　Sensitivity

土地利用

类型

耕地

林地

建设用地

草地

水域

未利用地

生境

适宜性

0.5
1.0
0

0.8
1.0
0.6

敏感性地类

耕地

0.3
0.7
0

0.5
0.6
0.5

建设用地

0.6
0.8
0

0.8
0.9
0.6

未利用地

0.5
0.4
0.1
0.5
0.3
0

表 4　景观格局指数

Table 4　Landscape pattern indices

指数名称

斑块密度

（PD）

平均分形维数

（FRAC_MN）

蔓延度

（CONTAG）

香农均匀度

（SHEI）

描述

密度指数，指单位面积斑块数量

形状指数，反映出在不同空间尺度下的形状复杂度

反映景观中不同斑块类型延展趋势或团聚程度

反映不同景观类型分布的均匀程度

单位

100 hm2

无量纲

%

无量纲

范围

PD>0

1≤FRAC≤2

0<CONTAG≤100

0≤SHEI≤1
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通过对 5 期土地利用类型的面积统计（表 5）可
知，研究期内淮河流域只有耕地与未利用地 2 种类

型面积发生缩减，耕地面积从 2003—2023 年共减少

20 394.69 km2。海河流域的耕地、草地、未利用地

3 种土地类型均呈减少趋势，耕地面积减少最多，共

减少 13 783.16 km2，远少于淮河流域的耕地缩减面

积。淮河流域的林地、草地、水域、建设用地面积均

逐年扩大，其中，建设用地面积增加最多，增加值为

15 811.27 km2。海河流域的林地、水域、建设用地面

积则逐年递增，增加最多的是建设用地，2003—2023
年共增加 12 298.72 km2，其次是林地，面积共增加

7 933.82 km2。综上可知，淮河流域与海河流域的耕

地面积均显著缩减，建设用地面积均显著扩大，反映

出二者在耕地改造与城市化扩张方面的一致性。

2.2　生境质量时空特征

基 于 1.3.1 的 计 算 方 法 与 参 数 配 置 ，通 过

InVEST 模型对淮河流域、海河流域的生境质量状况

进行评估，不同等级生境质量空间分布结果见图 4。
淮河流域的生境质量较高区域分布在林地、草地和

水域土地利用类型中，位于西南边缘与东部地区。

生境质量较低区与建设用地和耕地的分布范围类

似，主要分布于中部地区与沿海地区。海河流域的

生境质量较高区与林地、草地和水域的分布区相一

致，主要分布在西部与北部地区。生境质量较低区

图 2　各景观格局指数变化

Fig.2　Changes in landscape pattern indices

图 3　淮河流域与海河流域各土地利用类型分布

Fig.3　Distribution of land use types in the Huaihe River basin and the Haihe River basin

267



第  40 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

域与人类活动区（建设用地、耕地）分布基本一致，主

要分布在中部平原地区与东部沿海地区。总体来

看，淮河流域与海河流域生境质量较高区域均与林

地、草地和水域 3 种土地利用类型分布区大致一致，

说明自然植被区和水域对维持区域生境质量具有关

键作用，生境质量较低区域则均与建设用地、耕地分

布区分布范围一致，说明人类活动对生境质量具有

负面影响。值得注意的是，在城市化进程中，生境破

碎化和退化现象在 2 个流域均存在。

由表 6 的统计结果可知，淮河流域与海河流域

2003—2023 年的生境质量水平均呈持续下降趋势。

淮河流域的生境质量水平均值由 0.324 下降至 0.303，
下降幅度约为 6.48%。海河流域的生境质量水平均

值由 2003 年的 0.397 下降到 2023 年的 0.371，下降幅

度约为 6.55%。海河流域生境质量水平整体高于淮

河流域，二者的生境质量下降幅度差距相对较小。

具体来看，淮河流域与海河流域的高质量、较高质量

和较低质量区面积整体缩减，中等质量区与低质量

区面积不断扩张。淮河流域的生境高质量面积从 2 
306.49 km2 减少到 1 438.02 km2，减少 868.47 km2，低

质量面积从 33 845.89 km2 增加到 52 644.38 km2，增

加 18 798.49 km2。海河流域的生境高质量区面积从

5 709.58 km2减少到 3 506.93 km2，减少 2 202.65 km2，

低 质 量 区 面 积 从 27 817.61 km2 增 加 到 42 347.07 
km2，增加 14 529.46 km2。说明海河流域的生境高质

量区缩减幅度大于淮河流域，生境低质量区扩张幅

度小于淮河流域。综上可知，在 2003—2023 年，在淮

河流域与海河流域范围内，整体生境质量逐渐降低，

生态环境遭到一定程度的破坏，生境质量较高区域

显著缩减，生境质量较低区域扩张明显。

表 5　淮河流域与海河流域各土地利用类型面积  
Table 5　Area of land use types in the Huaihe River basin and the Haihe River basin km2　　

土地利用

类型

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

海河流域

2003 年

151 015.96
72 840.77
64 638.91

6 913.50
21 231.92

217.37

2008 年

144 486.45
74 487.18
66 245.85

7 331.34
24 129.97

176.78

2013 年

139 191.59
76 888.32
64 444.23

7 843.69
28 337.93

151.61

2018 年

136 770.21
79 029.69
61 535.90

8 142.45
31 232.20

142.93

2023 年

137 232.80
80 774.59
56 870.76

8 404.63
33 530.64

39.03

淮河流域

2003 年

243 668.22
30 059.98
10 495.17
16 104.92
22 809.30

396.84

2008 年

237 692.35
30 916.47
10 580.21
17 340.52
26 640.17

360.26

2013 年

230 658.64
32 333.30
11 113.63
17 415.25
31 733.24

275.34

2018 年

226 195.40
33 014.83
11 176.17
17 557.79
35 373.10

212.55

2023 年

223 273.54
33 533.72
11 077.59
17 000.38
38 620.57

22.05

图 4　淮河流域与海河流域生境质量分布

Fig.4　Habitat quality distribution in the Huaihe River basin and the Haihe River basin

表 6　淮河流域与海河流域生境质量各等级数量变化

Table 6　Changes in habitat quality levels in the Huaihe River basin and the Haihe River basin km2  

生境质量

等级

低［0~0.2）
较低  ［0.2~0.4）
中等  ［0.4~0.6）
较高  ［0.6~0.8）

高  ［0.8~1）

海河流域

2003 年

27 817.61
165 809.12

82 314.96
35 204.27

5 709.58

2008 年

31 212.03
160 516.69

83 574.94
35 528.51

6 020.69

2013 年

36 223.53
158 075.71

83 781.41
33 430.97

5 342.16

2018 年

39 675.72
157 890.43

84 288.57
30 805.10

4 189.00

2023 年

42 347.07
158 809.43

83 586.02
28 599.74

3 506.93

淮河流域

2003 年

33 845.89
259 064.96

22 944.06
5 362.82
2 306.49

2008 年

38 393.58
253 850.42

23 523.91
5 520.19
2 234.46

2013 年

44 664.85
247 631.51

23 890.83
5 347.01
1 986.13

2018 年

49 008.89
243 492.85

24 469.98
4 992.30
1 559.89

2023 年

52 644.38
240 095.02

24 487.89
4 856.71
1 438.02
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2.3　景观格局指标

在 通 过“ 尺 度 域 分 析 ”确 定 3 km×3 km 为 最

优 移 动 窗 口 尺 度 后 ，采 用 移 动 窗 口 法（moving 
window）计算淮河与海河流域在 2003— 2023 年 5

期 数 据 中 的 斑 块 密 度（PD）、平 均 分 形 维 数

（FRAC_MN）、蔓 延 度（CONTAG）、香 农 均 匀 度

指 数（SHEI）4 个 关 键 景 观 水 平 指 数 得 到 时 空 分

布结果（图 5）。

具体来看，2003—2023 年 PD 高值区集中分布在

淮河流域的中部地区和海河流域的中部、南部地区，

所属土地利用类型主要为建设用地；低值区集中分布

在淮河流域的南部边缘地区和海河流域的北部地区，

所属土地利用类型主要为林地和草地。FRAC_MN
分布状况与 PD 相反，高值区集中分布在淮河流域的

南部边缘地区和海河流域的西部、北部地区，对应林

地、草地、水域 3 种土地利用类型；低值区集中分布在

图 5　各景观格局指数空间分布

Fig.5　Spatial distribution of landscape pattern indices
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淮河流域和海河流域的中部地区，主要对应建设用

地、耕地 2 种土地利用类型。CONTAG 高值区集中

分布在淮河流域的南部、中部地区和海河流域的东

部、南部地区，对应土地利用类型主要为建设用地和

耕地；而低值区集中分布在淮河流域的北部、南部边

缘地区和海河流域的西部地区，对应土地利用类型主

要为林地和草地。SHEI高值区集中分布在淮河流域

的北部、南部边缘地区和海河流域的西部、北部地区，

所属土地利用类型主要为林地和草地；低值区集中分

布在淮河流域的中部地区和海河流域的东部、南部地

区，所属土地利用类型主要为建设用地与耕地。

通过提取各因子每期的景观格局指数得到淮河

流域与海河流域景观格局指数对比变化表（表 7）。
2003—2023 年海河流域 PD 值整体小于淮河流域，且

差值逐期增大，淮河流域从 0.656 上升到 0.736，上升

12%，而海河流域从 0.641 上升到 0.686，上升 7%，由

此表明，淮河流域与海河流域的整体破碎化程度差

距逐渐变大。海河流域的 FRAC_MN 值在各个年份

均大于淮河流域，但二者多年以来的变化幅度均<
0.003，较为稳定，说明淮河流域和海河流域的形状复

杂度较低。值得注意的是，淮河流域与海河流域的

CONTAG 值均呈明显下降趋势，淮河流域从 52.583
下 降 到 47.616，下 降 幅 度 为 9.45%，海 河 流 域 从

42.146 下降到 40.635，下降幅度为 3.56%。淮河流域

的 CONTAG 值高于同年份的海河流域，说明淮河流

域整体的景观蔓延度水平较高。但近 20 a，与海河流

域的差距越来越小。对于 SHEI 指标，每期变化状况

与 CONTAG 相反，淮河流域与海河流域的 SHEI 值
均呈上升趋势，淮河流域从 0.486 上升到 0.539，上升

幅度为 10.91%，海河流域从 0.593 上升到 0.608，上升

幅度为 2.53%，而在各个年份淮河流域的 SHEI 均低

于海河流域，说明海河流域的景观均匀性水平整体

较高，但 2 个流域的差距正在逐渐缩小。

2.4　生境质量与景观指数的双变量局部空间相关

利用 Geoda 软件，对生境质量状况与 4 个景观指

数进行双变量局部空间自相关分析，其余景观格局指

数与生境质量间 Moran′s I 值均保持显著（p<0.05）。
由表 8 可知，对于 PD 值，淮河流域与海河流域的生境

质量均与其呈负相关。对于 FRAC_MN 与 SHEI 2个

指标，淮河流域的生境质量则与 FRAC_MN、SHEI二
者均呈负相关，FRAC_MN 的相关性逐渐减小，SHEI
的相关性逐渐增大，海河流域的生境质量与 FRAC_
MN、SHEI 均呈正相关，且相关程度不断减小。对于

CONTAG 值，淮河流域的生境质量则与其均呈正相

关，且相关程度呈波动上升趋势，海河流域的生境质量

与 CONTAG值呈负相关，且相关程度不断减小。

由图 6 可知，对于 PD 与生境质量集聚状况，淮河

流域的高-低集聚分布在南部边缘，低-高集聚与低-低

集聚分布在中部地区，高-高集聚零散地分布在东部地

区；海河流域中主要为高-低集聚，沿西北山地一带分

布，低-高集聚零散分布在东部。对于 FRAC_MN 与

生境质量的集聚状况，淮河流域的低-高与低-低集聚

主要分布在南部地区，高-高与高-低集聚主要分布在

流域边缘地区；海河流域的高-高与低-低集聚分别分

布在西部地区与东部地区，东西分异明显。淮河流域

的 CONTAG 值与生境质量的集聚状况呈南北分异，

高-高和高-低集聚主要分布在南部地区，低-低集聚主

要分布在北部地区；在海河流域，CONTAG 值与生境

表 7　淮河流域与海河流域各景观格局指数变化

Table 7　Changes in landscape pattern indices in the Huaihe River basin and the Haihe River basin

景观格局

指标

PD
FRAC_MN
CONTAG

SHEI

海河流域

2003 年

0.641
1.023

42.146
0.593

2008 年

0.647
1.023

42.010
0.593

2013 年

0.664
1.023

41.377
0.599

2018 年

0.679
1.023

40.864
0.605

2023 年

0.686
1.023

40.635
0.608

淮河流域

2003 年

0.656
1.016

52.583
0.486

2008 年

0.679
1.017

51.222
0.500

2013 年

0.710
1.017

49.413
0.519

2018 年

0.731
1.017

48.092
0.534

2023 年

0.736
1.018

47.616
0.539

表 8　淮河流域与海河流域生境质量与各景观格局指标的 Moran′s I变化

Table 8　Changes in Moran′s I of habitat quality and landscape pattern indices in the Huaihe River basin and the Haihe River basin

景观格局

指标

PD
FRAC_MN
CONTAG

SHEI

海河流域

2003 年

−0.381
0.362

−0.254
0.220

2008 年

−0.431
0.349

−0.203
0.166

2013 年

−0.469
0.189

−0.137
0.097

2018 年

−0.478
0.158

−0.105
0.067

2023 年

−0.470
0.164

−0.083
0.047

淮河流域

2003 年

−0.406
−0.214

0.078
−0.206

2008 年

−0.436
−0.211

0.139
−0.258

2013 年

−0.454
−0.150

0.207
−0.290

2018 年

−0.445
−0.152

0.199
−0.280

2023 年

−0.438
−0.155

0.195
−0.270
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质量的集聚状况为高-高、低-低集聚集中分布在中部

山地边缘，高-低集聚分布在西部地区，低-高集聚集中

分布在东部地区。SHEI与生境质量的集聚状况在淮

河流域，呈高-高、低-高集聚分布于中部偏北地区，高-

低集聚状况集中分布于南部边缘地区的状况；在海河

流域的分布则为高-高集聚集中分布在西部与北部地

区，低-低集聚集中分布在东部和南部地区。由此可看

出，生境质量对景观格局的响应呈显著的空间非平稳

性与时间平稳性，同一景观格局指数随时间变化有

限，但在 2个流域的集聚分布状况差异较大。

图 6　各景观格局指数 LISA聚类

Fig.6　LISA clustering of different landscape pattern indices

271



第  40 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

2.5　生境质量水平空间分异的影响因素

本研究旨在重点分析在流域尺度和自然条件

下影响生境质量变化和景观格局差异的作用因素，

通过地理探测器对淮河与海河流域生境质量空间

分异的环境因素进行单因子与交互探测分析。影

响因子的探测结果（q 值）代表其对于生境质量空间

分 异 的 解 释 程 度 ，因 此 ，选 取 DEM（数 字 高 程 模

型）、NDVI（归一化植被指数）、PM2.5 浓度、O3（臭

氧）浓度、PRE（降雨量）、TMP（气温）6 个环境要

素。DEM 可提供地形三维信息，如海拔高度和坡

度等，其通过调控地表径流、地下水补给与排泄等

水文过程，直接塑造流域水热资源空间分布格局，

进而决定植被生长基底与生境适宜性分区；NDVI

作为植被覆盖度与健康状况的量化指标，能够直接

反映生态系统服务功能及生境适宜性；PM2.5 浓度与

O3 浓度共同表征大气污染胁迫强度，其中 PM2.5 反

映细颗粒物污染水平，O ₃则体现大气污染程度，二

者协同作用可影响生物呼吸系统健康及生态系统

稳定性，同时反映能源排放与人类活动强度；PRE
与 TMP 指标作为气候系统的核心要素，可间接调

控生境质量的区域差异。

2.5.1　单因子探测结果与分析　为深入探究自然环

境因子对淮河与海河流域生境质量空间分异格局的

独立驱动贡献，本研究通过地理探测器模型对 6 个因

子进行单因子探测（q 值），所得结果均通过 1% 显著

性检验（p<0.01）（表 9）。

具体来看，淮河流域与海河流域生境质量空间

分异的各影响因素中，解释程度最高的均为 DEM，表

明与地形对水文条件、土壤特性、微气候及土地利用

类型分布的影响有关。具体表现为：淮河流域地形

因素（DEM）解释力始终最高，但绝对水平显著低于

海河流域，2003—2023 年由 0.295 降至 0.232；O3 与

PM2.5 的独立贡献均低于 0.16，污染胁迫效应整体有

限；NDVI 的 q 值均不足 0.1；TMP 与 PRE 的 q 值均低

于 0.05，对空间分异解释程度最小。相比较而言，海

河流域地形主导作用始终显著，DEM 解释力虽由

0.453 降至 0.422，但仍远高于其他因子；O3 胁迫于

2013—2018 年增加，q 值达到 0.267，随后略有回降，

成为继地形因素之后的阶段性关键驱动力；PM2.5 解

释力自 0.399 减至 0.164，与 TMP（气温）解释力变化

趋势一致；NDVI 保持 0.2 左右的中等贡献，而 PRE q
值始终未突破 0.05。表明地形因子在流域生态系统

空间分异中的主导作用且具有区域异质性，海河流

域因地形起伏更大、地貌类型更复杂，其地形对生境

质量的空间分异解释力显著高于地形相对平缓的淮

河流域，而其他驱动因子对生境质量空间分异的解

释力均相对较弱。

2.5.2　交互探测结果与分析　本研究通过计算 2003—
2023 年 5 期数据中所有因子两两交互的 q 值，探究自

然环境因子在淮河、海河流域对于生境质量空间分

异的协同驱动效应（图 7）。具体来看，驱动因子间的

交互作用较为明显，整体上解释程度强于单因子探

测结果。在淮河流域的交互探测结果中，DEM 与其

他因素交互作用 q 均>0.2，DEM∩NDVI 的交互探测

结果为所有交互探测结果的最大值，2003 年 q 为

0.384，此后逐期降低；2023 年 PRE 与 PM2.5的交互探

测结果为最低值，q 为 0.032。在海河流域中，DEM
与其他因素的交互探测结果 q 均>0.4，对空间异质

性的解释程度较高，最大值为 DEM∩NDVI的交互结

果，q 从 2003 年的 0.675 逐渐下降为 2023 年的 0.615。
归一化植被指数（NDVI）与其他因素的交互探测结

果解释能力次于 DEM，q 处于 0.10~0.65。PRE 与 O3

的交互结果为所有交互探测结果的最低值，所有年

份 q 均<0.2。总体来看，在同一年份中，海河流域任

意 2 个因子交互探测结果的解释能力均高于淮河流

域，表明流域间生态响应敏感度存在较明显的梯度

差异。

表 9　淮河流域与海河流域单因子探测结果（q值）

Table 9　Single-factor detection results （q values） in the Huaihe River basin and the Haihe River basin

影响因子

DEM
NDVI

O3

PM2.5

PRE
TMP

海河流域

2003 年

0.453
0.224
0.106
0.399
0.047
0.319

2008 年

0.467
0.128
0.090
0.402
0.035
0.338

2013 年

0.451
0.161
0.063
0.365
0.046
0.254

2018 年

0.439
0.183
0.267
0.306
0.026
0.268

2023 年

0.422
0.117
0.229
0.164
0.043
0.270

淮河流域

2003 年

0.295
0.039
0.014
0.154
0.029
0.029

2008 年

0.275
0.038
0.012
0.063
0.070
0.020

2013 年

0.258
0.060
0.017
0.065
0.029
0.031

2018 年

0.237
0.080
0.061
0.037
0.020
0.032

2023 年

0.232
0.069
0.110
0.011
0.027
0.036

注：单因子探测结果的 p<0. 01。
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3　讨  论
本文基于 InVEST 模型对淮河流域和海河流域

的生境质量与景观格局的变化特征及分布状况进行

对比探究，揭示 2 个流域在同样的生境质量退化趋势

下不同的响应与驱动关系。通过与国内其他流域的

对比分析，可进一步明晰本研究的区域针对性与科

学合理性。整体上，2 个流域均经历耕地萎缩、建设

用地扩张及生境质量退化的过程，但海河流域的生

境质量整体优于淮河流域，且地形因素（DEM）是影

响淮河流域和海河流域生境质量空间分异的主要因

素，源于 2 个流域的生态本底的不同，此发现与国内

其他大型流域的研究结论相印证，在黄河流域［28］、淮

河流域［29］和乌江流域［30］的研究中，地形同样是流域

生境差异的核心解释变量。

本文在选取影响生境质量空间分异的因子时，

主要关注区域内的自然环境因素的影响和作用。选

择的 6 种因子均与流域生境质量存在直接作用机制，

契合“自然条件主导”的研究定位，重点解释气候、地

形、植被与区域性环境等自然与准自然要素对生境

质量的直接生态驱动效应。选取的 PM2.5 和 O₃代表

人类活动的环境胁迫因子，其排放强度源于社会经

济活动，而扩散范围与影响程度又受地形、气象等自

然地理条件调控，能够间接表征“自然 -社会经济要

素”的耦合作用过程。同时，未纳入 GDP、夜间灯光

等直接表征经济活动强度与城市化水平的指标，可

注：图 a~图 e为海河流域；图 f~图 j为淮河流域。

图 7　淮河流域与海河流域交互探测结果

Fig.7　Interaction detection results of the Huaihe River basin and the Haihe River basin
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能导致人类各种活动（如经济发展、城市扩张）对生

境质量的综合干扰程度反映不全面，存在一定偏差。

未来可加入 GDP、夜间灯光等人文驱动因素，结合长

时间序列监测数据，进一步量化自然和人文因素对

人类活动的协同效应，深化对 2 个流域生境质量演变

的耦合驱动机制认知，为精准分区治理生态提供更

全面的科学支撑。

基于淮河、海河流域生境质量与景观格局的差

异化响应机制，本研究可为 2 个流域差异化生态保护

与修复策略制定提供针对性理论支撑。对于淮河流

域，生境质量对景观蔓延度（CONTAG）呈显著正相

关，而对地块形状复杂度（FRAC_MN）与景观均匀度

（SHEI）呈负响应，表明该区域内生境质量状况对于

生态景观构型较为敏感。因此，在生态修复策略中

应重点关注耕地生态化转型，可通过构建耕地生态

廊道网络，在粮食主产区（中东部、中下游平原和支

流沿岸区）推行“田间林网与生态沟渠”系统，沿主干

河流、灌溉渠系建设植被生态缓冲带，即连接农田与

水域的过渡防护区，提升景观蔓延度（CONTAG），

缓解生境破碎化。此外，淮河流域作为我国重要的

粮食产区，应在保障粮食安全的前提下，选择生态敏

感区开展耕地休耕与湿地恢复试点，提升地块自然

形状复杂度（FRAC_MN），实现生产与生态的双赢。

对于海河流域来说，其生境质量主要受景观破

碎化（PD）加剧的负面影响，且受大气污染胁迫的程

度显著高于淮河流域。其生态治理策略应更注重大

气污染协同防控与景观结构性修复相结合。应在京

津冀大气污染传输通道的重点区域强化 PM2.5、臭氧

等协同治理，推广抗污染树种造林，降低臭氧与颗粒

物对植被生理过程的抑制效应。同时，在西北部太

行山-燕山一带的山前平原区划定生态修复带，限制

城镇无序蔓延，通过退耕还林、草地恢复等措施提升

景观聚合度，以缓解景观破碎化（PD）加剧趋势。

4　结  论
1）2003—2023 年，淮河流域与海河流域呈相似

的土地利用动态与生境质量特征。淮河流域与海

河流域的耕地面积大幅缩减，分别减少 20 394.68、
13 783.16 km2，林地、水域、建设用地面积均增加，生

境质量水平均以较低等级为主且逐期下降，降幅分

别为 6.48%、6.55%，且生境质量较高区域缩减显著，

而较低区域扩张明显。海河流域的生境质量水平整

体优于淮河流域，差距约为 0.07。
2）景观格局方面，淮河流域与海河流域均呈生

境破碎化加剧、土地类型分布趋于均匀的特征，同时

FRAC_MN 波动<0.003，地块形状复杂度均保持稳

定 。 相 比 较 而 言 ，淮 河 流 域 生 境 质 量 与 蔓 延 度

（CONTAG）的正向关联逐年增强，且对地块形状复

杂性和土地分布均匀性的负响应显著。而海河流域

生境质量主要受破碎化加剧的负面影响，且与平均

分形维数（FRAC_MN）、香农均匀度（SHEI）的正向

关联及与蔓延度（CONTAG）的负向关联均减弱。

3）地形因素是淮河流域（q=0.295）与海河流域

（q=0.467）生境质量变化的核心驱动因子，且因子交

互作用解释力强于单因子解释力。大气污染胁迫

（PM2.5和 O3）次之，是影响淮河流域与海河流域生境

质量的重要因素，且具有时空动态性。值得注意的

是，淮河流域单因子探测与交互探测结果的解释力

均低于海河流域，流域间生态响应敏感度存在较明

显的梯度差异，表明自然环境驱动因子对生境质量

空间分异的解释能力存在区域差异。
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