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基于InVEST模型的蒲河流域景观格局及生境质量时空演变分析

刘佳依,许大为,徐 嘉
(东北林业大学园林学院,哈尔滨150040)

摘 要:[目的]通过对景观生态格局和生境质量的时空动态分析,深入研究沈阳市蒲河流域实施水土保

持措施前后的生境质量响应情况,旨在为小型流域的水土保持策略提供科学依据,以促进生态经济的协同

增长和区域生态的持续健康发展。[方法]基于蒲河流域2000年、2010年、2020年的土地利用数据和数字

高程模型(DEM)等数据,结合FRAGSTATS和InVEST模型,运用土地利用转移矩阵、景观格局指数、生

境质量及生境退化度对土地利用变化进行分析,探究响应机理。[结果](1)在2000—2010年期间,蒲河流

域的耕地开发活动频繁,导致森林、草地等土地类型的比例显著下降;在2010—2020年期间,蒲河生态廊

道的建设推动土地利用的变化,耕地面积流向人造地表、森林和草地。(2)在2000—2020年期间,蒲河流域

的整体景观格局经历先趋于完整后破碎化的演变过程,蒲河两岸景观形成多种要素集合的密集格局,城市

中心北部边缘地区生境持续破碎化。(3)从流域整体分析,2000年、2010年、2020年的生境平均质量分别

为0.349,0.329,0.354,呈现出先降后升的趋势。生境退化平均值分别为0.098,0.112,0.086,与生境质量变

化趋势一致。随着蒲河生态廊道建设,2020年生境质量明显改善,生态系统受到的威胁减少。从空间格局

分析,东北部与西南部呈现出明显的空间分布特征;东北山区、西南湿地等区域生境质量总体较好,但有着

生境退化的威胁。[结论]在水土保持措施的影响下,蒲河流域的景观生态格局得以改善,有效抑制了生境

的退化现象。
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AnalysisofLandscapePatternsandSpatio-temporalEvolutionofHabitat
QualityinthePURiverBasinBasedontheInVESTModel

LIUJiayi,XUDawei,XUJia
(CollegeofLandscapeArchitecture,NortheastForestryUniversity,Harbin150040,China)

Abstract:[Objective]Throughthespatio-temporaldynamicanalysisoflandscapeecologicalpatternand
habitatquality,theresponseofhabitatqualitybeforeandaftertheimplementationofsoilandwater
conservationmeasuresinPURiverBasinofShenyangCitywasdeeplystudied,aimingtoprovidescientific
basisforsoilandwaterconservationstrategiesinsmallriverbasins,soastopromotethecoordinatedgrowth
oftheeco-economyandthesustainableandhealthydevelopmentofregionalecology.[Methods]Basedonthe
landusedataandDigitalElevationModel(DEM)ofPURiverBasinin2000,2010and2020,combinedwith
theFRAGSTATSandInVESTmodels,landusetransfermatrix,landscapepatternindex,habitatquality
andhabitatdegradationdegreewereusedtoanalyzelandusechangeandexplorequalityresponsesituation.
[Results](1)Duringtheperiodfrom2000to2010,thecultivatedlanddevelopmentactivitiesinthePURiver
Basinwerefrequent,resultinginasignificantdeclineintheproportionofforest,grasslandandotherland
types;Intheperiodfrom2010to2020,theconstructionofthePURiverecologicalcorridorwillpromotethe
changeoflanduse,andthecultivatedlandareawillflowtoartificialsurfaces,forestsandgrasslands.
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(2)During2000to2020,theoveralllandscapepatternofthePURiverBasinexperiencedaprocessoffirst
becomingcompleteandthenfragmentary.ThelandscapeonbothsidesofthePuheRiverformedadense
patternofmultipleelements,andthehabitatinthenorthernedgeoftheurbancentercontinuedtofragment.
(3)Fromtheoverallanalysisofthebasin,theaveragehabitatqualityin2000,2010,and2020was0.349,

0.329,and0.354,respectively,showingatrendoffirstdecreasingandthenincreasing.Themeanvaluesof
habitatdegradationwere0.098,0.112,and0.086,whichwereconsistentwiththetrendinhabitatquality.
WiththeconstructionofthePU RiverEcologicalCorridor,thequalityofhabitatwillbeimproved
significantlyin2020,andthethreatstotheecosystemwillbereduced.Fromtheanalysisofspatialpattern,

thenortheastandsouthwestshowobviousspatialdistributioncharacteristics.Thequalityofhabitatinthe
mountainousareasofnortheastChinaandthewetlandsofsouthwestChinaisgenerallygood,butthereisa
threatofhabitatdegradation.[Conclusion]Undertheinfluenceofsoilandwaterconservationmeasures,the
ecologicalpatternofthePURiverBasincanbeandthedegradationofhabitatcanbeeffectivelyinhibited.
Keywords:InVESTmodel;habitatquality;spatio-temporaldynamicchanges;landscapepattern
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  土地是人类社会发展和生态系统维持的基础资

源,其空间格局变化直接影响水资源和土壤资源的可

持续发展[1]。面对当前生态环境的波动和人类活动

干预带来的水土流失问题,深入剖析土地利用的变化

特征及驱动因素尤为迫切。随着生态环境保护研究

的不断深入,评估景观格局的合理性,深入探究生境

质量变化规律成为揭示土地利用变化和驱动因素的

重要手段[2]。
土地利用变化的研究主要借助遥感技术(remote

sensing,RS)和 地 理 信 息 技 术 (geographic
informationsystem,GIS),用以获取土地利用覆被

变化(landuseandcoverchanges,LUCC)的特征,极
大地促进区域尺度上对地表覆被变化的研究[3]。陈

伊多等[4]从动态度、转化趋势等方面分析西藏自治区

LUCC特征,结果表明,人类活动对研究区土地利用

变化主要体现在草地与未利用土地的相互转换;黄安

东等[5]采用主成分分析方法(PCA)对LUCC的主要

驱动因素进行定量分析,为安徽省土地资源开发政策

提供支持。但土地利用变化分析主要集中在结构、布
局方面,这种变化无法直观体现驱动因素,因此需要

评估景观格局和了解生境质量的空间分布。
景观格局是土地利用的外在表现,当土地利用出

现变化时,直接引导景观结构的变化。通过评估景观

格局合理性对水土流失问题可以起到指导性作用,这
主要体现在景观结构对土壤侵蚀和沉积的显著影

响[6]。汪东川等[7]利用移动窗口法分析水电站建设

各时期景观格局指数的时空演变规律对水土流失问

题提供景观层面分析;涂雯等[8]探究了水土保持措施

下的土地利用景观格局变化及驱动因素,对黄土丘陵

区的水土保持起到指导作用。但景观格局分析集中

于地物类型的变化,无法准确判断环境的优劣程度,

因此结合生境质量的空间分布进行研究显得尤为关

键。生境质量对土地利用变化的响应机制[9]可作为

对生态环境保护和可持续发展的参考依据。例如,生
态系统服务社会价值(SolVES)模型[10]、栖息地适宜

性指数(HIS)模型[11]及生态系统服务综合评估(In-
VEST)模型[12]。其中,由斯坦福大学等机构联合开

发的InVEST(综合生态系统服务价值与权衡评估)
模型,能够用于定量分析多种生态系统服务功能,并
以专题地图的形式呈现评估结果[13]。高庆彦等[14]

耦合了InVEST模型对生境质量进行定量评估,探
究生境质量变化对耕地、林地、草地、水域和建设用地

的响应。基于土地利用变化,通过探究景观格局和生

境质量变化可以更加清楚了解区域内的变化,从而为

生态保护提供参考。
关于 土 地 利 用 的 综 合 探 究 多 以 省 为 研 究 范

围[15-16],对于经过生态治理的小型流域的研究较少。
为探究小型流域生态保护政策实施前后的影响,选取

沈阳市蒲河流域作为研究区域。蒲河流域是沈阳市

的第四大河流,属于浑河的分支。其流域湿地广布,
为动植物提供重要的生境,是沈阳市生活及工农业生

产的重要供水水源之一。在过去几十年中,随着流域

经济的不断发展,工业、农业及城市化带来水土流失、
流域生境破坏等一系列环境问题,严重影响流域生境

质量和生态服务供给,威胁到区域的可持续发展。然

而在沈阳市政府的规划引导下,坚持生态与经济协调

发展,蒲河流域建设成为沈阳市重要的生态廊道。因

此,在本研究中,选取2000年、2010年、2020年3个

年份的LUCC数据探究蒲河流域的土地利用变化情

况,利用FRAGSTATS对蒲河流域景观生态格局进

行定量分析,基于InVEST模型分析蒲河景观空间

格局栖息地质量变化,探究土地利用与生境质量响应
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机制,为蒲河流域的生态环境保护及土地资源高水平

开发提供了指导方法。

1 研究区概况
蒲河属浑河水系(122°40'48″—123°06'32″E,41°

21'53″—42°04'15″N),是浑河右岸的主要支流,辽宁

省四条大型河流之一。主干河流长度205km,流域

面积约为2610km2,其中沈阳境内河长179.72km,
流域面积为2268km2[17-18],包括有仙子湖、丁香湖、
秀湖三大天然湖泊及辽中湿地(图1)。研究区发源

于其铁岭县横道河子想儿山,经棋盘山风景区上游望

滨乡流入沈阳境内5个县(区),于辽中县老关坨乡汇

入浑河。地势较为平缓,东北方向地势较高,向西南

处地势较低延伸,属于大陆性季风气候,年平均气温

8.2℃,年平均降水量647.4mm,境内物种资源丰

富[19],如国家一级保护动物“斑海豹”和国家重点保

护植物“野大豆”,体现其在自然保护中的价值。蒲河

不仅是沈阳市生活用水的主要来源,而且作为重要生

态廊道,对城市生态环境起到关键作用[20]。

图1 研究区概况

Fig.1 Overviewofthestudyarea

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

研究采用的主要数据为:(1)土地利用数据,于中

国科学院资源环境科学与数据中心[21]分别选取2000
年、2010年、2020年土地利用数据,空间分辨率为30
m×30m,按照土地利用分类标准(GB/T21010—

2017),将土地类型分为建设用地、林地、水域、裸地、
草地、耕地6类;(2)DEM数据,来源于地理空间数据

云平台,并基于DEM 提取坡度数据;(3)道路数据,
选取铁路及道路分布数据衡量城市化进程。具体数

据信息来源见表1。

2.2 研究方法

本研究将土地利用转移矩阵、景观格局指数和生

境质量评估的结果进行整合分析,基于土地利用转移

矩阵,采用景观格局指数定量分析土地利用变化对于

景观结构的影响;根据土地利用变化和景观格局变化

数据,采用InVEST模型进行生境质量评估,综合探

究土地利用和景观格局变化对生境质量和功能的影

响。这种整合分析提供一个完整的方法学框架,以理

解研究区的生态变化,并为其他类似地区的土地管理

和生态保护提供参考。
表1 数据信息

Table1 Datainformation

数据类型 数据名称 数据来源

土地利用

数据

2000年、2010年、2020
年土地利用数据

DEM(数字高程数据)

中科院资源环境科学与数据

中心(http://www.resdc.cn)

地理 空 间 数 据 云 (http://

www.gscloud.cn/)

地形因子 坡度 基于DEM提取

道路数据 铁路及道路分布数据
OpenStreetMap (http://

www.openstreetmap.org)

2.2.1 土地利用转移矩阵 土地利用转移矩阵[22]是

研究土地利用变化和转移过程的重要工具,本研究选

取2000年、2010年、2020年 土 地 利 用 数 据,依 据

LUCC分类体系将22种次级地类分成耕地、森林、草
地、灌木地、湿地、水体、苔原、人造地表、裸地、冰川和

永久积雪、海域共11类,其中本研究区包含耕地、森
林、草地、湿地、水体、人造地表6类。将收集的土地

利用数据进行分类编码,建立转移矩阵,矩阵的行代

表起始时间点的土地利用类型,列代表目标时间点的

土地利用类型,严格保证行列数一致。

2.2.2 景观格局指数 景观格局指数是用于描述和

量化 地 表 景 观 特 征 的 统 计 指 标[23]。本 研 究 采 用

FRAGSTATS 4.2 软 件 选 取 蔓 延 度 指 数

(CONTAG)、最大斑块指数(LPI)、斑块形状指数

(LSI)和斑块密度(PD)4种景观格局指数。由表2
可知,揭示地表特征的变化和变化趋势,为生态研究

和水土资源管理和环境保护提供定量信息。
表2 景观指数的生态学含义

Table2 Ecologicalimplicationsofthelandscapeindex

景观指数 生态学含义

最大斑块指数

(LPI)

某一类型斑块占据整个景观面积的

比例,其值的大小决定着景观的优势

种、内部种等生态学特征。用于确定

景观中优势斑块的类型

斑块密度

(PD)

表现某种斑块在景观中的密度,可反

映出景观整体的异质性以及某一类

型的破碎化程度,反映景观单位面积

上的异质性

景观形状指数

(LSI)
能够 综 合 反 映 地 类 的 面 积 与 异 质

程度

景观蔓延度

(CONTAG)
指标描述的是景观里不同斑块类型

的团聚程度或延展趋势
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2.2.3 InVEST模型 InVEST模型是通过评估环

境中的胁迫因子和景观敏感度来计算生境质量。本

研究主要基于InVEST3.13.0中的 HabitateQuality
模块[24]对研究区的生境质量指数的优劣进行评估。
生境质量指数是InVEST模型对于生境质量的无量

综合性指标。
生境质量指数公式为:

Qxj =Hj × 1-
Dz

xj

Dz
xj +kz

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú (1)

式中:Qxj 为第j种景观类型x 栅格单元的生境质量

指数;Hj为第j中Qxj为第j种景观类型x 栅格单元

的生境质量指数;Hj为第j 种景观类型的生境适宜

性分值,取值范围为0~1;z为尺度常数,一般取2.5;

k为半饱和常数Qxj的值,介于0~1,Qxj值接近0表

示栖息地质量低,Qxj值接近1表示栖息地质量高。
生境退化程度:

Dxj =∑
R

r=1
∑
Yr

y=1

Wr

∑
R

r=1
Wr

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷×ry ×irxy ×βx ×Sjr (2)

式中:Wr为每个威胁因素的权重;ry为威胁因素的强

度;βx为栖息地的抗干扰水平;Sjr为不同栖息地对不

同威胁因素的相对敏感性。栖息地退化程度为0~
1,Dxj值接近1,表明栖息地退化程度高。

根据蒲河流域的实际情况,结合InVEST模型手册

及前人[25-28]对于生态保护区的研究,将研究区内水田、
旱地、居民地(城镇用地和农村居民点)、沙地、盐碱地、裸
土(裸土地和裸岩石质地)和主要交通干道定义为威胁

因子,并将其影响范围及权重、生境适宜度、生境对威胁

因子的敏感程度等参数进行设置(表3和表4)。
表3 研究区威胁因子权重

Table3 Threatfactorweightofstudyarea

胁迫因子 最大影响距离 权重 衰退类型

耕地 5 5.0 指数

城镇用地 9 1.0 指数

农村聚集点

其他建设用地

未利用地

道路用地

6
2
1
6

0.6
1.0
0.4
0.6

指数

指数

线性

线性

表4 各类型景观对威胁因子的敏感度

Table4 Sensitivityoflandscapetypestothreatfactors

生境类型 生境适宜性指数 耕地 城镇用地 农村聚集点 其他建设用地 未利用地 道路用地

耕地

有林地

灌木林地

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

城镇用地

农村聚集点

其他建设用地

水体

未利用地

0.4
1.0
1.0
0.8
0.6
0.9
0.8
0.6
0
0
0
0.8
0.4

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

0.8
0.9
0.8
0.8
0.8
0.7
0.7
0.7
0
0
0
0.7
0.5

0.6
0.8
0.6
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0
0
0
0.6
0.4

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

0.4
0.5
0.4
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3 结果与分析
3.1 土地利用变化分析

通过比较蒲河流域2000年、2010年、2020年土

地利用变化统计数据(表5)可知,蒲河流域的主要覆

被类型为耕地和人造表面,其次是草地、森林和水体,
最后是湿地。其中,耕地是最大的斑块;人造地表主

要集中在东北部的城市中心,向外呈现点状分布;湿
地和水体主要集中在蒲河中段;森林草地主要集中在

研究区的东北部区域。20年间,耕地和人造表面的

面积占比最高达到67.92%和18.88%,超过总面积的

85.00%。2000—2010年期间,耕地开发活动密集,
耕地面积增加,大量森林草地转化为农业用地,其中

森林和草地的变化率分别为-5.50%和-6.05%,出
现明显下降;到2020年,人造地表、森林和草地面积

占比为20.83%,4.37%,4.71%,基本恢复至2000年

相同水平。
由图2可知,蒲河流域耕地占比达65%以上,分

布广泛;人造地表占比19%~21%,主要集中于东北

部,东北—西南向分布较为分散;森林和草地东北部

密集程度较高,其余呈点状零星分布于蒲河流域;湿
地占比较少,主要分布在东北部森林、草地周围;水体

自西南—东北向线性分布,其中西南处地势平缓处形

成较大湖泊,蒲河流域降雨量丰富,且主要用于农业

灌溉,无明显变化差异。
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表5 2000—2020年蒲河流域土地利用面积变化

Table5 LanduseareachangeinPuRiverBasinfrom2000to2020

土地类型
2000年

面积/km2 占比/%
2010年

面积/km2 占比/%
2020年

面积/km2 占比/%
2000—2010年

变化率/%
2010—2020年

变化率/%
森林 104.55 4.61 99.07 4.37 104.21 4.59 -5.55 4.93
耕地 1484.20 65.44 1540.40 67.92 1482.69 65.37 3.64 -3.89
湿地 6.91 0.30 6.93 0.31 6.90 0.41 0.29 -0.43
草地 106.91 4.72 100.81 4.44 106.81 4.71 -6.05 5.62
水体 92.45 4.08 92.57 4.08 92.43 4.09 0.13 -0.15

人造地表 472.98 20.85 428.22 18.88 472.35 20.83 -10.45 9.34

图2 2000—2020年研究区土地利用空间分布

Fig.2 Spatialdistributionoflanduseinthestudyareafrom2000to2020

  由图3可知,从2000—2010年期间,人类活动导

致地表格局发生显著变化,主要表现为向耕地转化的

趋势。其 中,人 造 地 表 向 耕 地 转 移 的 比 例 达 到

11.30%;草地、森林和湖泊向耕地的转移也较为显

著,分别占7.74%,7.87%和3.93%。然而,湿地面积

并未呈现出明显的变化趋势。而在2010—2020年期

间,人造地表、草地和森林的面积均呈现出增长的状

态,并且增长速度明显加快,这种增长主要集中在蒲

河流域的东北部地区。城镇中心进一步集聚于环境

资源丰富的东北部地区,这也在人造地表的分布上得

到体现,尤其是人造地表主要集中于东北部的草地和

森林附近。
与此同时,东北部的耕地面积进一步减少,农业

中心向西南方向转移。蒲河的水体分布主要呈线状

分布,从西南向东北延伸,并未出现明显的水域面积

缩减。

图3 2000—2020年研究区土地利用转移

Fig.3 Landusetransferinthestudyareafrom2000to2020

3.2 景观格局分析

从图4可以看出,在2000—2020年期间,蒲河流

域的景观指数经历显著的变化。20年间,斑块密度

(PD)和景观形状指数(LSI)呈现下降后增加的趋势,
最大斑块密度(LPI)和景观蔓延度指数(CONTAG)
相对稳定。2000—2010年PD值下降19.248km2,

LSI稍有减小,CONTAG与LPI最高值依然不变。

2010—2020年PD值上升10.182km2。LSI稍有增

加,CONTAG与LPI最高值不变。分析景观格局指

数的空间分布,在蒲河河道两岸景观具有多种要素集

合的密集格局,景观的破碎化程度较高。而其空间格

局的改变主要集中于城市中心北部边缘,此处LPI
值下降,CONTAG值升高。2000—2010年研究区大

部分景观破碎化情况得到改善,斑块形状趋于规则,
能为内部生境提供更稳定的条件,最大斑块没有发生

改变,但在城市中心北部边缘地带,生境破碎化加剧。
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2010—2020年景观破碎化程度增加,斑块形状趋于

不规则,边缘效应增强,最大斑块没有发生改变。综

上,结合表2景观格局指数的生态学意义分析,20年

间,景观破碎化的情况有所改善,景观形状趋于规则,

城市中心北部边缘呈现出破碎化的趋势。为了更具

体地分析2000—2010年期间的耕地开垦及自2009
年生态廊道建设对生态环境的影响,有必要进行生境

质量分析。

图4 蒲河流域2000—2020景观格局指数空间分布

Fig.4 SpatialdistributionoflandscapepatternindexinPuRiverBasinfrom2000to2020

3.3 生境质量分析

3.3.1 生 境 质 量 时 空 格 局 演 变 由表6可知,在

2000年、2010年、2020年蒲河流域的生境质量平均

值分别为0.349,0.329,0.354。总体生境质量较差,
并在宏观上呈现出先下降后上升的趋势。
表6 蒲河流域2000—2020年生境质量与退化度平均值统计

Table 6  Average statistics of habitat quality and

degradationfrom2000to2020

年份
生境质量

最高值

生境质量

均值

生境退化度

最高值

生境退化

度平均值

2000 0.906967 0.349 0.568742 0.098
2010 0.923535 0.329 0.666075 0.112
2020 0.965323 0.354 0.665372 0.086

  为了进一步探究蒲河流域生境质量的空间分布,
本文基于 ArcGIS软件采用相等间隔法将InVEST
模型的运行结果分为5个等级,分别为:差(0~0.2),
较差(0.2~0.4),中(0.4~0.6),较好(0.6~0.8),优

(0.8~1.0)。由表7可知,高质量生境区域占比最

少,从15.11km2降至6.34km2,到2020年增至9.75
km2,整体低于2000年。良好与中等生境面积持续

减少,差与较差生境质量面积持续增加。其中,中等

生境质量面分别为1512.20,1365.12,1244.24km2,
占比超过60%,总体生境质量主要受中等生境质量

面积影响。
由图5可知,蒲河流域生境质量空间差异显著,

东北、西南各有1处生境质量较高区域,结合土地利

用及地形分析发现,东北地势较高,山脉纵横,植被广

布,交通不便;蒲河流域湿地广布,人迹罕至,总体受

人类活动影响较弱。在2010—2020年间,城市中心

北部边缘生境质量明显提高。在沈阳市中心城区及

村庄地区生境质量总体较差,城市化程度较高,周围

也以农田为主。整体看来,生境质量的空间格局具有

以城市中心为核心,向外点状扩散的特征。
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表7 蒲河流域2000—2020年生境质量面积统计

Table7 Overalllandscapepatternindexfrom2000to2022

生境得分
2000年

面积/km2 占比/%
2010年

面积/km2 占比/%
2020年

面积/km2 占比/%
0~0.2 272.39 14.31 359.51 18.89 272.39 14.31
0.2~0.4 9.56 0.51 83.06 04.37 303.58 15.95
0.4~0.6 1512.20 79.46 1365.12 71.73 1244.24 65.39
0.6~0.8 93.79 4.93 89.08 04.68 73.14 03.84
0.8~1.0 15.11 0.79 6.34 0.33 9.75 0.52

图5 2000—2020年研究区生境质量时空变化

Fig.5 Temporalandspatialchangesofhabitatqualityinthestudyareafrom2000to2020

3.3.2 生境退化时空分布特征 由表6可知,2000—

2020年期间,蒲河流域的生境退化平均值分别为0.098,

0.112,0.086,总体趋势呈现出先增大后减小的趋势,与生

境变化趋势相吻合。为进一步探究蒲河流域的时空动

态演变过程,根据现有研究[29],将生境退化分为轻度退

化区(0~0.2)、中度退化区(0.2~0.4)和高度退化区

(0.4~0.7)。由表8可知,2000—2010年主要表现为高度

退化区减少18.03km2,中度退化区增加18.10km2。

2010—2020年,高度退化区减少12.43km2,轻度退化区

增加11.66km2,中度退化区变化不明显。

由图6可知,流域中段及东北山脉地区生境退化

程度较高。根据土地利用结果显示,这一时段受耕地

开发的影响较大,草地和林地在该区域内的土地利用

面积减少,生态环境受到显著破坏,生境质量出现明

显下降;2010—2020年期间,生境退化程度下降至

0.086,低于2000年的水平。在2000—2010年期间,
生境退化程度较为严重,高度退化区域主要聚集在东

北部和流域中段。森林和草地得到进一步丰富,生境

退化程度下降至0.086,低于2000年的水平,生境质

量得到明显的改善。
表8 蒲河流域2000—2020年生境退化面积统计

Table8 StatisticaltableofhabitatdegradationareainPuRiverBasinfrom2000to2020

等级 生境得分
2000年

面积/km2 占比/%
2010年

面积/km2 占比/%
2020年

面积/km2 占比/%
轻度退化区 0~0.2 1739.42 91.40 1739.49 91.40 1751.15 92.02
中度退化区 0.2~0.4 92.82 4.88 110.83 5.82 111.58 5.86
高度退化区 0.4~0.7 70.83 3.72 52.80 2.78 40.37 2.12

4 讨 论
探究蒲河流域的土地覆盖类型的时空变换、景观

格局分布及生境质量的时空演变对于小型流域水土

保持政策的具体实施具有重要指导作用。从土地利

用变化来看,在2000—2010年这段时间内,在西南部

区域蒲河流域的农业开垦活动十分集中,导致不同土

地利 用 类 型 向 耕 地 的 转 变 成 为 主 要 趋 势。而 在

2010—2020年期间,沈阳市对蒲河生态廊道进行规

划和基础建设,其中包括植树造林、退耕还林等一系

列水土保持政策的实施[30-31]。2009年,沈阳市将营

造生态宜居型城市作为建设发展主旨,进一步拓展向

北的发展空间。因此沈阳市政府将蒲河流域的湿地、
水体资源进行保护性建设,加强对蒲河流域生态治

理,提出建设蒲河生态廊道的战略部署[32],加大对林

草的种植,发展至2020年,人造地表、森林和草地面

积占比为20.83%,4.37%,4.71%,基本恢复至2000
年相同水平。

在景观格局和生境质量方面,两者变化的主要原

因是受到土地利用格局分布变化的影响[33-34]。2000—

2010年期间,城市的急剧扩张导致研究区的东北部耕
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地、草地等景观形态质量高、生境适宜度较高的地类转

为建设用地等相对景观形态质量低、生境适宜度低的

人造地表。这种地物转换在人工地表、草地、森林和耕

地之间引起显著的景观格局变化,尤其表现在(中部和

东部)的斑块数量的减少和斑块密度的降低,同时伴随

着东南部生境质量较差地区的大面积蔓延。

图6 2000—2020年研究区生境退化度时空变化

Fig.6 Temporalandspatialchangesofhabitatdegradationinthestudyareafrom2000to2020

  2010—2020年期间,随着蒲河生态廊道的建设,
对景观格局产生进一步的影响。虽然由于土地利用

变化的影响,整体景观格局破碎度增加,但是整体的

斑块数量和斑块密度都有所增加,表明该生态廊道对

蒲河流域的景观格局具有一定的塑造作用。此外,生
态廊道的建设对生境质量也起到一定的影响,人造地

表面积增加的同时并未引起城市区域生境退化威胁,
这是由于人造地表面积主要用于生态公园的建设,同
时在人造地表附近实施退耕还林政策,其主要来源为

东北部城镇中心周围的耕地,森林和草地得到进一步

丰富,生境质量得到明显的改善。这控制原有生境质

量较差地区的继续蔓延,表明生态廊道的建设对蒲河

流域整体的生境质量有积极的促进作用[35]。在今后

的规划中应减少耕地面积和建设用地的扩张,同时积

极推进城市生态廊道的建设。
本研究主要利用景观格局指数和InVEST 模

型,但是在生境质量的实际应用中存在局限,主要表

现为在生境质量评估处理过程中,由于不同区域存在

一定特殊性与差异性,后续可以通过建立区域化指标

或建立监测样点等方式提升生境质量参数的精细化

与精准化。

5 结 论
(1)土地覆被类型的时空变化:2000—2010年,

蒲河流域的土地覆被类型主要由耕地和人造地表构

成,其次为草地、森林和水体,湿地占比相对较少。以

2009年沈阳市生态廊道计划为时间分界,2000—

2010年,耕地的开垦对其他土地类型造成侵占,导致

人造地表、草地和森林向耕地转变。而2010—2020
年,在生态廊道建设的推动下,人造地表及生态保护

区的发展集中在东北部,耕地面积减少,农业中心进

一步向西南偏移,以实现农业经济、城市建设和生态

保护的平衡发展。

(2)景观格局的时空演变:20年间,蒲河流域的

整体景观格局经历先趋于完整后破碎化的演变过程,
蒲河河道两岸景观具有多种要素集合的密集格局,中
心北部边缘地区,生境持续的破碎化。

(3)生境质量时空演变:蒲河流域生境质量与生

境退化指数均呈现出先下降后上升的趋势,并在东北

部与西南部呈现出明显的空间分布特征。东北山区、
西南湿地等区域生境质量总体较好,但是有着生境退

化的威胁。在2010—2020年期间,受到生态保护措

施加强的影响,东北部地区的生境质量水平显著提

升。相对地,西南部地区继续推进农业发展,其生境

质量并未出现明显的变化。

参考文献:

[1] LIANGX,GUANQF,CLARKEKC,etal.Under-
standingthedriversofsustainablelandexpansionusing
apatch-generatinglandusesimulation(PLUS)model:

AcasestudyinWuhan,China[J].Computers,Environ-
mentandUrbanSystems,2021,85:e101569.

[2] 宋卫信,张锋,刘荣堂.生境破坏的模式对集合种群动态

和续存的影响[J].生态学报,2009,29(9):4815-4819.
SONG W X,ZHANG F,LIU R T.Theeffectof

habitatdestructionpatternonthedynamicsandpersist-
enceofmetapopulation[J].ActaEcologicaSinica,2009,

29(9):4815-4819.
[3] DENGYH,WANGSJ,BAIXY,etal.Relationship

amonglandsurfacetemperatureandLUCC,NDVIin

typical Karst area[J].Scientific Reports,2018,8
(1):e641.

[4] 陈伊多,杨庆媛.西藏自治区土地利用/覆被变化时空演

变特征及驱动因素[J].水土保持学报,2022,36(5):

173-180.

CHENYD,YANGQY.Temporalandspatialcharac-
teristicsanddrivingfactorsoflanduse/coverchangein
TibetAutonomousRegion[J].JournalofSoilandWater

562第2期      刘佳依等:基于InVEST模型的蒲河流域景观格局及生境质量时空演变分析



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

Conservation,2022,36(5):173-180.
[5] 黄安东,赵明松,郜敏,等.1980—2020年安徽省土地利用

时空演化特征[J].科学技术与工程,2022(11):4627-4635.
HUANGAD,ZHAOMS,GAOM,etal.Character-
isticsofspatio-temporalevolutionoflanduseinAnhui
Provincefrom1980to2020[J].ScienceTechnologyand
Engineering,2022(11):4627-4635.

[6] 曾辉,刘国军.基于景观结构的区域生态风险分析[J].中
国环境科学,1999,19(5):454-457.
ZENGH,LIUGJ.Analysisofregionalecologicalrisk
basedonlandscapestructure[J].ChinaEnvironmental
Science,1999,19(5):454-457.

[7] 汪东川,张威,王志恒,等.拉西瓦水电站建设对区域景

观格局与生境质量的影响[J].水土保持学报,2021,35
(3):200-205.
WANGDC,ZHANGW,WANGZH,etal.Impactof
Laxiwahydropowerstationconstructionontheregional
landscapepatternandhabitatquality[J].JournalofSoil
andWaterConservation,2021,35(3):200-205.

[8] 涂雯,吴静雯,马理辉,等.水土保持措施驱动村域土地

利用景观格局变化:以米脂县高西沟村为例[J].水土保

持学报,2023,37(3):147-154.
TU W,WUJW,MALH,etal.Soilandwatercon-
servation measures drive the change ofland use
landscapepatterninthe village:A casestudy of
GaoxigouVillagein MizhiCounty[J].JournalofSoil
andWaterConservation,2023,37(3):147-154.

[9] 奥勇,蒋嶺峰,白召弟,等.基于格网GIS的黄河流域土地

生态质量综合评价[J].干旱区地理,2022,45(1):164-175.
AOY,JIANGLF,BAIZD,etal.Comprehensive
evaluationoflandecologicalqualityintheYellowRiver
Basinbasedon Grid-GIS[J].AridLand Geography,

2022,45(1):164-175.
[10] 马月伟,潘健峰,蔡思青,等.生态系统服务社会价值与

生态价值的权衡与协同关系:以普达措国家公园为例

[J].地理科学,2022,42(7):1283-1294.
MAY W,PANJF,CAISQ,etal.Trade-offsand
synergiesbetweensocialvalueandecologicalvalueof
ecosystem services: A case study ofthe Potatso
NationalPark[J].ScientiaGeographicaSinica,2022,42
(7):1283-1294.

[11] HU W M,LIG,GAOZH,etal.Assessmentofthe
impactofthePoplarEcologicalRetreatProjectonwater
conservationintheDongtingLakewetlandregionusing
theInVESTmodel[J].TheScienceoftheTotalEnvi-
ronment,2020,733:e139423.

[12] XIAOPN,ZHOUY,LIM Y,etal.Spatiotemporal

patternsofhabitatqualityanditstopographicgradient
effectsofHubeiProvincebasedontheInVEST model
[J].Environment,Developmentand Sustainability,

2023,25(7):6419-6448.
[13] HUANGC,ZHANGCC,LIH.Assessmentofthe

impactofrubberplantationexpansiononregionalcarbon
storagebasedontimeseriesremotesensingandtheIn-
VESTmodel[J].RemoteSensing,2022,14(24):e6234.

[14] 高庆彦,潘玉君,刘化.基于InVEST模型的大理州生境

质量时空演化研究[J].生态与农村环境学报,2021,37
(3):402-408.
GAO Q Y,PAN Y J,LIU H.Spatial-temporal
evolutionofhabitatqualityintheDaliBaiautonomous

prefecturebasedontheInVESTmodel[J].JournalofE-
cologyandRuralEnvironment,2021,37(3):402-408.

[15] 龙花楼,王文杰,翟刚,等.安徽省土地利用变化及其驱

动力 分 析[J].长 江 流 域 资 源 与 环 境,2002,11(6):

526-530.
LONGHL,WANGWJ,ZHAIG,etal.Analysison
landusechangesandtheirdrivingforcesinAnhuiProv-
ince[J].Resourcesand Environmentinthe Yangtze
Basin,2002,11(6):526-530.

[16] 戚丽萍,栾兆擎,魏勉,等.基于土地利用的江苏省各市

生态系统服务价值时空变化研究[J].南京林业大学学

报(自然科学版),2023,47(4):200-208.
QIL P,LUAN Z Q,WEI M,etal.Spatialand
temporalvariations ofecosystem service valuesin
JiangsuProvincebasedonland-usechange[J].Journalof
NanjingForestryUniversity(NaturalSciencesEdition),

2023,47(4):200-208.
[17] 王立阳,李斌,李佳熹,等.沈阳市典型城市河流优先控

制污染物筛选及生态环境风险评估[J].环境科学研究,

2019,32(1):25-34.
WANGLY,LIB,LIJX,etal.Prioritypollutantsand
theirecologicalriskintypicallyurbanizedriverofShen-

yang[J].ResearchofEnvironmentalSciences,2019,32
(1):25-34.

[18] 张译珊,范婷婷.新型城镇化与乡村振兴融合下的沈阳

近郊城乡空间发展评估与建议:以沈阳蒲河生态经济带

为例[J].住宅与房地产,2019(36):238-239.
ZHANGYS,FANTT.Evaluationandsuggestionson
spatial development of urban and rural areas in
Shenyang suburbunder the integration of new
urbanizationandruralrevitalization:Acasestudyof
PuheecologicaleconomicbeltinShenyang[J].Housing
andRealEstate,2019(36):238-239.

[19] 韩博,周丽丽,范昊明,等.蒲河流域径流模拟与模型评

价[J].沈阳农业大学学报,2012,43(5):615-618.
HANB,ZHOULL,FANHM,etal.Runoffsimula-
tionandmodelevaluationinthePuheRiverBasin[J].
JournalofShenyangAgriculturalUniversity,2012,43
(5):615-618.

[20] 姜永伟.蒲河流域大型底栖无脊椎动物群落结构及水质

662 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

评价[J].现代农业科技,2015(9):207-209.
JIANGYW.Communitystructuresofmacrozoobenthos
andassessmentofwaterqualityinPuriverbasin[J].
ModernAgriculturalScienceandTechnology,2015(9):

207-209.
[21] 刘美娟,仲俊涛,王蓓,等.基于InVEST模型的青海湖

流域产水功能时空变化及驱动因素分析[J].地理科学,

2023,43(3):411-422.
LIU M J, ZHONG J T, WANG B, et al.
Spatiotemporalchangeanddrivingfactoranalysisofthe
QinghaiLakeBasinbasedonInVESTmodel[J].Scientia
GeographicaSinica,2023,43(3):411-422.

[22] 钱凤魁,逄然然,于洋,等.辽宁省不同地貌区耕地景观

格局与耕地质量空间关联特征及作用机制[J].中国生

态农业学报(中英文),2023,31(1):113-124.
QIAN F K,PANG R R,YU Y,etal.Spatial
correlationcharacteristicsandmechanismofcultivated
landlandscapepatternandcultivatedlandqualityindif-
ferentgeomorphic areas of Liaoning Province[J].
ChineseJournalof Eco-Agriculture,2023,31(1):

113-124.
[23] WANGA,ZHANGM M,ALKAFYA,etal.Predic-

tingtheimpactsofurbanlandchangeonLSTand
carbonstorageusingInVEST,CA-ANNand WOA-
LSTM modelsinGuangzhou,China[J].EarthScience
Informatics,2023,16(1):437-454.

[24] RAJASEKARA,PILLAIAR,ELANGOVANR,et
al.Riskcapacityandinvestmentpriorityasmoderators
intherelationshipbetweenbig-fivepersonalityfactors
andinvestmentbehavior:Aconditionalmoderatedmod-
erated-mediationmodel[J].QualityandQuantity,2023,

57(3):2091-2123.
[25] 潘韬,吴绍洪,戴尔阜,等.基于InVEST模型的三江源

区生态系统水源供给服务时空变化[J].应用生态学报,

2013,24(1):183-189.
PANT,WUSH,DAIEF,etal.Spatiotemporalvari-
ationofwatersourcesupplyserviceinThreeRivers
SourceAreaofChinabasedonInVEST model[J].
ChineseJournalof Applied Ecology,2013,24(1):

183-189.
[26] WANGBX,CHENG W M.Effectsoflanduse/cover

onregionalhabitatqualityunderdifferentgeomorphic
typesbasedonInVEST model[J].RemoteSensing,

2022,14(5):e1279.
[27] 刘树锋,陈记臣,关帅,等.基于InVEST 模型的杨溪河

流域土地利用变化对水源涵养功能的影响[J].科学技

术与工程,2022,22(12):4746-4751.
LIUSF,CHENJC,GUANS,etal.Influenceofland
usechangeonwaterconservationfunctioninYangxi

RiverBasinbasedonInVESTmodel[J].ScienceTech-
nologyandEngineering,2022,22(12):4746-4751.

[28] CHUL,SUNTC,WANGTW,etal.Evolutionand

predictionoflandscapepatternandhabitatqualitybased
onCA-markovandInVESTmodelinHubeisectionof
Three Gorges Reservoir area (TGRA ) [J].
Sustainability,2018,10(11):e3854.

[29] 岳文泽,夏皓轩,吴桐,等.浙江省生境质量时空演变与

生态红线评估[J].生态学报,2022,42(15):6406-6417.
YUEW Z,XIA H X,WU T,etal.Spatio-temporal
evolutionofhabitatqualityandecologicalredlineas-
sessmentinZhejiangProvince[J].ActaEcologicaSinica,

2022,42(15):6406-6417.
[30] 齐常清,杨滨章.绿色基础设施理念下蒲河廊道生态建

设研究[J].山西建筑,2014,40(7):209-211.
QI C Q, YANG B Z.Research on ecological
constructionofPuhecorridorundergreeninfrastructure
idea[J].ShanxiArchitecture,2014,40(7):209-211.

[31] 王阳.蒲河生态廊道建设初探[J].科技资讯,2012,10
(7):e137.
WANGY.Preliminarystudyontheconstructionofeco-
logicalcorridorinPuheRiver[J].ScienceandTechnology
Information,2012,10(7):e137.

[32] 荆勇,崔涤尘.蒲河水生态修复工程与功效评估[J].环境

保护科学,2017,43(4):85-89.
JING Y,CUI D C.Puhe river water ecological
restorationprojectsandefficacyevaluation[J].Environ-
mentalProtectionScience,2017,43(4):85-89.

[33] 蒙莎莎,陆汝成,庞晓菲.2000—2020年广西陆地边境地

区生境质量演变[J].水土保持研究,2023,30(6):376-385.
MENGSS,LURC,PANGXF.Evolutionofhabitat

qualityinthelandborderareasofGuangxifrom2000to
2020[J].ResearchofSoilandWaterConservation,2023,

30(6):376-385.
[34] 杜峯屹,陈松林,蒲佳豪.2000—2020年闽东南地区土地

利用变化及生境质量时空演变[J].水土保持研究,2023,

30(6):345-356.
DUFY,CHENSL,PUJH.Landusechangeand
spatiotemporal evolution of habitat quality in
southeasternFujianfrom2000to2020[J].Researchof
SoilandWaterConservation,2023,30(6):345-356.

[35] 郭玉佳,刘世梁,董玉红,等.基于景观格局和生态系统

服务的生态廊道修复成效评估指标体系[J].中国生态

农业学报(中英文),2023,31(10):1525-1538.
GUOYJ,LIUSL,DONGY H,etal.Anindicator
systemforeffectivenessevaluationofecologicalcorridor
restorationbasedonlandscapepatternsandecosystem
services[J].ChineseJournalofEco-Agriculture,2023,31
(10):1525-1538.

762第2期      刘佳依等:基于InVEST模型的蒲河流域景观格局及生境质量时空演变分析


