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【摘 要】：评价生境质量对区域生物多样性保护和生态环境的可持续发展具有重要意义，通过 InVEST 模型和

空间自相关分析、热点分析方法探索 2000～2020 年间江汉平原四湖流域生境质量的时空变化，综合 CA-Markov 和

InVEST 模型模拟不同情景模式下的 2030 年四湖流域生境质量情况。研究发现：(1)四湖流域生境质量空间分布呈现

西北、东南高，中部低的特点，生境质量呈持续下降趋势，生境质量平均值由 2000 年的 0.4977 下降至 2020 年的

0.4842,生境退化强度增强，近 20 年间的生境退化指数最大值由 0.1555 上升至 0.1593,空间上扩散趋势明显；(2)

生境质量与生境退化具有显著的空间集聚性，皆具有明显的冷热点；(3)相较于自然变化情景下的生境质量和退化

程度结果，生态保护情景的退化强度较弱，生境质量得以改善，表明在实施生态保护措施的影响下有利于区域的生

物多样性保护和提高生态系统服务功能。 
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生境指的是生物生活繁衍的场所，由生物与非生物环境构成[1]。生境的破碎、退化与丧失会直接导致生物多样性的减少。作

为生物多样性及生态环境的重要指标，生境质量是指环境为生物提供的适宜的持续生存的能力，范围从低到中到高，分别具有生

存、繁殖到持续生存的 3个等级的资源[2],对生态安全及可持续发展具有重要意义。土地利用/覆被变化(LUCC)是地球环境变化的

主要原因与重要组成部分之一，二者彼此相互作用，紧密相关，能够影响区域生态环境质量，将会引起生态系统功能与结构的改

变，使得生态系统服务产生相应变化[3,4,5,6,7]。因此，深入研究区域生境质量的时空演变及预测，分析生境质量与景观格局的对应

关系，对区域构建安全土地资源结构、生物多样性保护以及区域的可持续发展具有重要意义。 

对于生境质量的评价方法，生态系统服务评估与权衡模型(Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradesoff, 

InVEST)以运行参数相对较少、评估结果定量化和空间可视化等优势而被国内外广泛应用于生境质量研究中[8]。刘汉仪等[9]利用

InVEST 模型和“3S”技术定量估算和分析土地利用变化下的粤港澳大湾区生境质量时空演变特征。Moreira 等
[10]

以葡萄牙皮科

岛为研究区，利用 InVEST 模型评估生境质量和退化程度，在岛屿系统景观水平上分析土地利用和管理对特定植被生境的影响。

现有研究多侧重于历史时期生境质量与土地利用变化的关系，缺乏对生境质量的模拟和空间集聚模式的研究。土地利用预测模
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型与InVEST模型相结合将为预测区域生境质量的变化提供新的研究思路。土地利用模拟及预测的主要方法有元胞自动机模型[11]、

马尔科夫链模型[12]、CLUE-S 模型[13]和人工神经网络模型[14]等。CA-Markov 模型结合了 CA 模型模拟复杂系统的空间变化能力和

Markov的长期预测优势，因此被广泛应用于多地类土地利用模拟及预测中
[15]
。 

长江中游地区面临着较大的生态和环境威胁，任意地采砂、围湖造田和江湖阻隔、滥捕及大规模养殖、基础设施建设等一系

列人类活动，导致生物多样性景观破碎、湿地退化。四湖流域作为长江中游流域重要组成部分，具有涵养水源等重要的生态意

义。本文以江汉平原四湖流域为研究区，基于 InVEST模型和CA-Markov 模型，综合运用热点分析、空间自相关分析探究在土地

利用覆盖类型变化下的生境质量的响应，旨在探究四湖流域生境质量时空格局变化，以期为该区域生物多样性、生态环境保护与

空间格局优化、可持续发展乃至长江保护工作提供理论支撑和科学依据。 

1 研究区概况 

四湖流域(111°57′E～114°5′E,29°26′N～31°2′N)属于长江一级支流内荆河水系，地处江汉平原腹地(图 1),因区内

长湖、三湖、白露湖及洪湖四大湖而得名，现今只余长湖和洪湖两个湖泊。四湖流域属亚热带季风气候区，年平均气温及降水量

分别在 15.7℃～16.6℃和 1100～1300mm 之间。流域内高程总体上小于 100m,绝大部分低于 40m,河网密布、湖泊众多，由一系列

河间洼地组成，是江汉平原地势最低洼的地区[16],四湖流域总面积达 1.15×104km2,主要分布在荆州、潜江、荆门 3个地级市。该

流域作为典型的农业流域，是湖北省重要的农业生产基地，也是长江沿江经济带的重要组成部分，但同时旱涝灾害也是制约区域

农业生产的主要因素[17],使其成为典型的生态脆弱区。随着经济的快速发展、人为干扰强度增加，城镇化效应、农业集约化生产

经营以及工业化的迅速发展使得流域内生物资源衰退、生态环境劣变，对生态系统产生巨大压力。 

 

图 1研究区地理区位及空间采样网格 

2 研究方法 

2.1 数据来源与预处理 

本研究选取 2000、2010、2020 年共 3 期 6～10 月云量覆盖度低的 LandsatTM/OLI 系列遥感影像数据(行列号：123/39、

124/39、123/40),影像数据来源于美国地质勘探局数据库(http://earthexplorer.usgs.gov/)。DEM 数据来源于地理空间数据云

(http://www.gscloud.cn/)的 ASTERGDEM数据，分辨率为 30m,平面精度为 30m,高程精度为20m[18]。坡度数据由 ArcGIS10.2软件

中 slope工具计算而来。道路数据来源于 OSM 道路地图(https://www.openstreetmap.org/),该数据集Node点数量达到40多亿
[19]
,行政矢量边界由中国科学院资源环境科学与数据中心网站(http://www.resdc.cn/)下载获取。 
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结合研究区内实际情况，参考国家土地利用/土地覆盖遥感监测数据分类系统，将土地利用类型分为 6个一级分类，12个二

级分类，分别是水田、旱地、林地、草地、河流、湖泊、水库坑塘、滩地、城镇居民用地、农村居民点、其他建设用地、草本沼

泽。采用人机互译方式，利用 eCognition9.0软件采用面向对象随机森林分类算法分类，通过实地考察样点、GoogleEarth高清

影像对面向对象分类结果进行目视校正，获得研究区内2000、2010、2020 年的土地利用分类结果。经检验，二级土地利用分类

的总体精度达到 0.85 以上，满足研究要求。 

2.2 生境质量评估 

本研究评估的生境质量优劣主要基于 InVEST 模型中的生境质量模块(Habitat Quality)计算研究区内生境质量指数，生境

质量指数范围从 0到 1,数值越高，生境质量越好，计算公式如下
[2]
: 

 

式中：Qxj为土地利用与景观类型 j 中栅格 x 的生境质量指数；Hj为土地利用景观类型 j 的生境适宜度；Dxjz 为景观类型 j

中栅格 x的生境退化度；z为模型默认参数；k值为半饱和常数一般取 0.5。 

 

式中：Dxj为生境退化度；R为生境的威胁因子的个数；γr为威胁层在地类图层上的栅格个数；ωr为威胁因子 r的权重；ry

为栅格 y的威胁强度；irxy为 ry对生境栅格 x的威胁水平；βx为栅格 x的可达性；Sjr为生境类型 j对胁迫因子 r的敏感性。 

 

式中：dxy为栅格 x与 y间的线性距离；drmax为威胁因子 r的最大作用距离。 

本研究参考相关文献[20,21,22,23,24]和专家打分系统，将城镇用地、农村居民点、其他建设用地、旱地和水田作为威胁因

子，并且根据实际背景设定不同威胁因子的影响距离及权重(表 1),以及生境类型的生境适宜度和不同生境类型对威胁因子的敏

感度(表 2)。为了便于比较生境质量时空变化，将 2000～2020 期间 3 个时期研究区的生境质量指数值利用自然间断点分级法划

分为 0～0.2、0.2～0.4、0.4～0.6、0.6～0.8和 0.8～1共 5个区间，并据此分为低、较低、中等、较高、高共 5个等级。 

表 1威胁因子的影响距离及权重 

威胁因子 最大影响距离(km) 权重 距离衰减函数 

水田 0.5 0.5 指数 
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旱地 0.3 0.5 指数 

城镇用地 10 1 指数 

农村居民点 3 0.7 指数 

其他建设用地 5 0.6 线性 

 

表 2各生境类型及其对威胁因子的敏感度 

生境类型 生境适宜度 水田 旱地 城镇用地 农村居民点 其他建设用地 

水田 0.5 0 1 0.7 0.8 0.6 

旱地 0.3 1 0 0.7 0.8 0.6 

林地 1 0.8 0.5 0.5 0.2 0.8 

草地 1 0.8 0.8 0.5 0.7 0.4 

河渠 0.9 0.8 0.2 0.6 0.5 0.5 

湖泊 1 0.9 0.2 0.8 0.7 0.5 

水库坑塘 0.6 0.7 0.2 0.3 0.5 0.1 

滩地 0.7 0.5 0.2 0.7 0.6 0.1 

城镇用地 0 0 0 0 0 0.2 

农村居民点 0 0 0 0 0 0.7 

其他建设用地 0 0 0 0.7 0.6 0 

草本沼泽 1 0.5 0.2 0.8 0.5 0.6 

 

2.3 网格法空间采样 

根据 Rangel 等[25]的研究，网格宜采用平均斑块面积的 2～5倍，利用 ArcGIS10.2 网格化采样方法对研究区进行 3km×3km 的

区域划分，形成评价单元共 1507个，提取对应评价单元的生境质量指数和退化指数，并基于 3km 幅度对生境质量以及退化程度

的空间集聚与分布特征变化进行空间统计分析。 

2.4 空间自相关与热点分析 

为探索研究区内生境质量的空间依赖联系，本研究选取一种通用的空间自相关测量方法，即全局莫兰指数(Global Moran’s 

I Index)来研究各网格样本单元的生境质量及退化程度的空间相关关系，其值域范围为[-1,1],以数值的正负和大小来反映自相

关的性质与程度。 
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全局莫兰指数只能监测具有相似值的要素是否发生聚类，不能判断是否具有统计学意义上的冷热点[26]。本研究采用热点分

析的 Getis-OrdGi*参数用以区分研究区内生境质量在局部空间分布上聚类状况。 

本研究通过 ArcGIS10.2环境完成空间自相关和热点分析的空间可视化。 

2.5CA-Markov 模型 

CA-Markov 模型将 CA 与马尔科夫链模型结合起来，利用一个转移概率矩阵模拟土地利用随时间的变化[27]。本研究使用

IDRISI17.0软件运行 CA-Markov 模型，预测不同情境下的 2030 年四湖流域土地利用景观覆盖类型，具体进行以下操作： 

(1)分别将 2010 和 2020 年的土地利用格局作为 Markov 模块输入的初始年份和最终年份，分别计算转移概率矩阵和转移面

积。 

(2)利用多标准评价(MCE)模块建立土地利用适宜性规则图集，得到各景观地类的空间概率分布图。依次设置两种情景：在社

会经济发展的影响作用下，按照生态环境保护政策要求建立生态保护情景，即对林地、草地以及水域转出为其他景观地类的概率

设置为 0,以 DEM、坡度、到铁路及道路的距离作为驱动因素，权重值分别为 0.0969、0.1820、0.2863 和 0.4348,经检验 Consistency 

ratio 为 0.02,符合要求。基于经济社会发展背景，未严格实施生态环境保护政策，建立自然变化情景，即不限制林地、草地及

水域转出为其他景观类型的概率，并假定 2020～2030 年影响土地利用景观类型的因素没有发生大的改变，根据 2010～2020 年

转移概率预测 2030 年景观覆被类型，并以 DEM、坡度、到铁路及道路的距离作为驱动因素，权重值分别为 0.0929、0.1814、

0.3859 和 0.3397,经检验 Consistency ratio 为 0.01,符合要求。 

(3)用 Collectioneditor 模块将所有概率图集成在一个图集中，选择 5×5 邻接滤波器作为邻域定义，单元格大小设置为

30m×30m,得到适宜性规则图集。 

(4)以 2010 年作为预测起始时刻，设定 CA的迭代次数为 10,模拟研究区 2020年的土地利用空间分布。为确保模拟结果的可

靠性，需要对其进行检验。采用 Kappa 系数对模拟的土地利用变化的精度进行检验，公式如下： 

 

式中：P0表示模拟正确的比例；Pc表示模型随机情况下模拟正确的比例；Pp表示理想分类情况下正确模拟的比例。 

(5)使用通过验证后的CA-Markov模型规则进行 2030 年土地利用预测。以 2020 年为预测起始时刻，选择适宜性图集，设置

迭代次数为 10预测得出 2030 年的景观类型覆盖图。 

3 结果与分析 

3.1 生境变化特征分析 

3.1.1 生境质量分析 

通过评估四湖流域生境质量时空变化(图 2),结果表明：从空间尺度上看，空间分布特征明显，并与土地利用分布具有密切

联系。研究区西北部丘陵、湖库区以及南部河流湿地区主要为生境质量高等级区，中部多旱地、农村居民点及城镇建设用地分
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布，人类活动利用强度大，因此主要为生境质量低等级区，东部为生境质量混合等级区。 

从不同时期生境质量等级变化空间统计可知，从时间尺度上看，生境质量指数的平均值在 2000、2010 和 2020 年分别为

0.4977、0.4965 和 0.4842,表明生境质量在逐渐下降；但生境质量指数的标准差由 2000 年的 0.2342 增加到 2020 的 0.2511,表

明生境质量的差异加剧。比较不同时期生境质量等级所占比例可知，近20年来生境质量中等等级占比最高，占比均过半，变化

趋势呈现先增加后减小的特征，由 2000 年的 58.96%逐渐上升到 61.79%后减小到 2020 年的 53.99%,但总体来看中等级生境质量

占比减小。生境质量低等级所占比例逐渐增加，由 2000 年的 6.97%增加到 2020 年的 9.83%。生境质量等级中较低等级、较高和

高等级所占比例呈现先减小后增加的趋势，变化幅度不大，其中较高等级和高等级占比变化幅度均小于 1%。 

 

图 2四湖流域生境质量等级空间分布 

为进一步了解研究区内生境质量等级时空变化，对不同时期的生境质量等级相互转化情况进行统计，得到生境质量等级转

化图(图 3)。 

2000～2010年四湖流域约 33.73%的生境质量等级变化，其中 16.03%的生境质量等级升高，主要由较低级向中等转变，占比

为 8.76%,主要分布于东部湖库坑塘和南部靠近长江的河流湿地区域；17.7%的生境质量等级降低，其中以中等向较低级和较低级

向低级转换为主，分别占比 7.14%和 2.36%,分布于城镇乡村集中区。 

2010～2020年四湖流域中 60.48%的生境质量等级不变，21.17%的栅格生境质量等级下降，等级下降变换的主要趋势与前一

个时期相一致；18.35%的栅格生境质量等级上升，以中等向高级、低级向中等转化为主，分布于西北部丘陵区、南部长江沿岸及

大型天然湖泊附近，主要得益于近年来流域内植树造林、长江大保护、自然保护区的建立以及退垸还湿工程的政策影响。 

2000～2020 年四湖流域 39.5%的生境质量等级区域存在转变，其中 22.17%的生境质量等级降低，以中等向较低级、较低级

向低级转变为主，17.34%的生境质量等级区域提高，主要表现为较低级向中等级转化。 

总体而言，三段时期四湖流域生境质量等级转移中，生境质量呈退化趋势，生境质量等级下降的比例均高于生境质量升高的

比例，等级降低的主要趋势为中等级向较低等级转换，由于城镇化及工业化的发展，等级降级的分布特征呈现以城市、乡镇为核

心的辐射型扩散。 

3.1.2 生境退化分析 



 

 7 

通过计算四湖流域生境退化指数，得到四湖流域生境退化指数空间分布图(图 4)。由图 4可知，生境退化度较高值分布区主

要集中在中部地区，具体为潜江市北部和江陵县、石首市北部以及监利县的东北部和南部区域。生境退化指数较低值分布区主要

分布在西北丘陵山区和湖库区、东南部天然湖泊自然保护区。 

生境退化的相关参数统计结果(表 3)显示，四湖流域生境质量退化指数的最大值和平均值呈逐渐上升的趋势，分别由 2000

年的 0.1555 和 0.0346增加到 2020 年的 0.1593 和 0.0366,表明生境退化的强度增加，研究区内生境退化趋势愈加明显。生境退

化的标准差总体上呈减小的趋势表明空间上栅格单元间生境退化差异在缩小，生境退化呈蔓延趋势。 

 

图 3 2000～2020 年四湖流域生境质量等级转移格局 

 

图 4四湖流域生境退化指数空间分布 

表 3生境退化程度统计 

年份 

生境退化程度统计参数 

最小值 最大值 平均值 标准差 

2000 0 0.1555 0.0346 0.0305 
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2010 0 0.1576 0.0351 0.0282 

2020 0 0.1593 0.0366 0.0296 

 

3.2 生境变化空间分布特征分析 

3.2.1 生境质量和生境退化空间自相关分析 

为进一步反映研究区生境变化的空间相关性和空间差异性，本研究对网格化生境质量和退化程度空间分布进行全局空间自

相关分析。根据全局自相关分析结果(表 4)显示：2000、2010、2020 年四湖流域生境质量全局Moran’sI分别为0.2217、0.2380、

0.2841,全局 Moran’sI 逐步上升，Z 值远大于阈值 1.96,P 值均为 0,表明研究区生境质量在空间上呈正相关性，表现出显著的

空间集聚分布特征，生境质量的空间集聚有进一步集中的趋势。2000～2020 年，生境退化程度全局 Moran’sI 均大于 0,P 值均

为 0,呈现空间集聚特征，但Moran’sI的变化趋势呈现为先下降后上升的趋势，表明在 2000～2010年期间生境退化集聚有分散

的趋势，而近十年来，随着城镇化和经济社会的发展，生境退化的空间集聚有进一步集中的趋势，从 2000年到 2020 年生境退化

程度的空间集聚特征总体上集聚的强度增大。 

表 4空间数据探索统计 

年份 

生境质量空间自相关 生境退化程度空间自相关 

Moran'sI Z-score P-value Moran'sI Z-score P-value 

2000 0.2217 11.9067 0.0000 0.2138 11.3553 0.0000 

2010 0.2380 12.7798 0.0000 0.1724 9.2679 0.0000 

2020 0.2841 15.2440 0.0000 0.2436 13.0779 0.0000 

 

3.2.2 生境质量和生境退化热点分析 

根据热点分析结果(图 5)显示，生境质量和生境退化程度均存在较明显的冷热点，四湖流域生境质量指数空间集聚情况表现

为“四周热、中部冷”的特点。近 20年来，四湖流域生境质量热点区域(99%置信水平)主要分布在长湖、洪湖等湖泊和自然保护

区域以及长江和汉江沿岸湿地滩涂区，周边地区则成为次级热点区(95%或 90%置信水平),西北部区域为低山丘陵，土地利用覆盖

类型为多为林地、草地，森林覆盖率高，人口较少，为次级热点区。生境质量冷点区域(99%置信水平)主要分布在四湖流域中部

和中北部等人类活动干扰大的区域，生境质量冷点区域与次级冷点区域(95%或 90%置信水平)的分布有向南和西北方向扩散的趋

势。从 2010～2020 年期间，流域内城市规划中大力发展中等城市，推进县级市扩容提质，推动城乡一体化，其中位于四湖流域

的上游区沙洋县与潜江市着眼于引江济汉工程带来的机遇，加强航道、港口建设和城区基础设施建设，随着工业化和城镇化的效

应，生境质量冷点区域有向西北方向扩散的趋势。 



 

 9 

 

图 5 2000～2020 年生境质量和生境退化程度冷热点分布图 

生境退化程度空间集聚性呈现“东西冷、中部热”的特点。2000～2020 年四湖流域生境退化只存在次级冷点区域，且分布

面积比例逐渐增大，集中分布于西北丘陵林地、湖库区和东南部洪湖湿地自然保护区；主要原因在于随着国家及省级自然保护区

的相继建立，保护区内实施严格的生态保护措施，人为干扰活动少，景观破碎相对减弱，生境得以改善。表明生境质量退化的低

值集聚趋势明显，在局部空间范围内生境质量的改善。研究区生境退化热点与次级热点区域分布在中部平原等土地利用强度高

的区域，较为集中。 

3.3 生境质量预测与模拟 

据检验，两种情景模式下的 kappa 系数的值均大于 0.83,满足 CA-Markov 模型运行精度。 

利用 InVEST 模型分别预测模拟自然变化情景和生态保护情景下 2030 年四湖流域的生境质量，得到不同情景的生境质量等

级分布图(图 6)和生境退化指数分布图(图 7)。两种不同情景下，四湖流域 2020～2030年生境质量的变化趋势与2010～2020 年

相一致，整体生境质量小幅下降。生境质量等级的分布特征也与前 20年间的总体分布相似，呈现“中部低、西北和东南高”的

特点。 
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图 6不同情景下 2030 年四湖流域生境质量等级分布图 

 

图 7不同情景下 2030 年四湖流域生境退化指数分布图 

根据生境质量等级相关参数统计,自然变化情景下，四湖流域生境质量指数的平均值为 0.4741;生态保护情境下，四湖流域

生境质量指数的平均值为 0.4750,表明：相比于在社会经济影响的自然变化情景下的生境质量，在社会经济作用下实施生态保护

措施的条件下生境质量得到相应改善，其中较高及以上的生境质量等级所占的比值较大，高出 0.16%,较低与低等级的生境质量

区域占比较小，局部区域生态系统服务功能得到恢复。由于生态保护情景设置的条件也考虑了到道路和铁路等社会经济因素的

驱动影响，四湖流域以耕地、湖泊、坑塘等景观类型占主导，而 InVEST模型对于水生生境的模拟效果较差[20]以及只考虑各威胁

因子对生境的累计胁迫等局限性[24],导致两种情景下的结果相差不大，但总体而言，生态保护情景对于局域与总体生境质量的改

善具有积极效应。生态保护情景下生境质量指数的平均值相较于 2020 年生境质量指数平均值的减幅小于自然变化情景，一方面

是由于一部分生境质量等级向较高与高等级转换，另一方面由于对林地、草地、湖库等地类转换成较差的生境类型的控制，可见

实施生态保护措施有利于维护区域的生物多样性，提高生态系统服务功能。 

根据生境退化指数的空间分布图(图 7),统计相关参数可知，自然变化情景下的生境退化指数最大值为 0.1671,略高于生态

保护情景下的生境退化指数最大值，表明在未实施生态保护措施的情况下生境退化强度更高，对研究区生境威胁更大。自然变化

情景下社会经济的发展，城镇化进程加速，建设用地的增加导致生境破碎化、连通性差，表明实施生态保护措施能缓解流域内总

体生境退化趋势。 
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4 结论 

基于 InVEST 模型和 CA-Markov 模型分析并模拟了四湖流域生境质量和生境退化的时空变化，运用空间自相关和热点分析法

探究了生境变化的空间关联，结论如下： 

(1)四湖流域生境质量表现为西北、东南高，中部低的特点。近 20年间流域内中等生境质量面积所占比例均过半，生境质量

呈持续下降趋势，其中生境质量等级下降的主要转移趋势为中等级向较低级和低级转换。2000～2020 年间生境退化蔓延趋势明

显，生境退化强度增加。 

(2)研究区生境质量与生境退化具有显著的空间集聚性，生境质量的空间集聚性进一步集中，生境退化的空间集聚则呈先分

散后集中的变化特征。根据局域空间自相关和热点分析，生境质量和生境退化具有明显的冷热点，生境质量的热点区域集中于西

北丘陵林地和湖库区、东南湖泊自然保护区，生境质量的冷点区域集中于中部平原耕地和城镇乡村集中区，并有向西北扩散的趋

势；生境退化的冷热点分布特征与生境质量冷热点分布相反。 

(3)生态保护情景和自然变化情景下生境质量等级的组成和生境退化程度具有差异，相比于自然变化情景结果，生态保护情

景的高等级生境质量占比较高，生境退化强度较弱，生境质量得到改善，有利于区域生物多样性以及生态系统服务功能的恢复。 
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