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摘要：基于 InVEST模型,并综合运用参数最优地理探测器和地理加权回归模型(GWR)在县域尺度下动态分析了 2000~2020年甘南州生境质量的时空

演变特征及其驱动机制.结果表明: 1)2000~2020 年,生境质量持续退化,年均下降率为 0.0016a
-1,空间分布相对稳定,呈西南高,西北-东南低的分布特征,

热点连片分布于玛曲县和碌曲县,冷点以带状或斑块状集中于城镇周边及路网密集区域,以建设用地和耕地为主; 2)土地利用类型相互转换对生境质量

产生了消极影响,生境质量指数累计下降 0.031,林地、耕地向草地以及耕地向林地是促使生境质量改善的主要转换类型,但生态用地向生活生产用地、

草地向耕地的转换规模在不断扩大,年均转换面积分别为 20.22和 194.05km2,生境退化风险在进一步加剧; 3)高程(0.459)、年均温度(0.433)、年均降水

(0.349)、年均蒸发量(0.345)、GDP(0.274)和人口数量(0.269)是生境质量分异的主要驱动因子,且各因子间呈非线性增强或双因子增强,高程与其余因子

交互作用最强,贡献率均在 45%以上,对生境质量空间分布具有决定性影响; 4)不同因子在空间上对生境质量的影响具有显著差异(P<0.05),年均温度、

年均蒸发量、GDP 和人口数量对生境质量主要产生负向作用,但高程和降水对生境质量正向效应显著,3200m 以下区域,生境质量较小,维持在

0.045~0.203之间,退化相对严重,在 0.146~0.232之间波动,3200m以上区域,降水丰沛、生境质量较高(0.383~0.759),但此区域对气候变化较为敏感,草地

连续性不高,生境以点状退化.未来在环境保护中,应严格管控建设用地扩张,严格落实耕地用途管制制度,综合考虑不同驱动因素特点,采取差异化的多

元调控策略,同时关注高海拔区域气候变化对生境质量的影响,通过精细化调控人地关系和应对气候变化的策略,从整体上推动生境质量提质增效. 
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Abstract：Based on the InVEST model and integrating the use of the Geodetector and Geographically Weighted Regression (GWR) 

model, this paper dynamically analyzed the spatio-temporal evolution characteristics and driving mechanisms of habitat quality in 

Gannan Prefecture at the county scale from 2000 to 2020. The results show that: 1) From 2000 to 2020, habitat quality continuously 

deteriorated, with an average annual decline rate of 0.0016a
-1. The spatial distribution was relatively stable, showing a pattern of high 

in the southwest and low in the northwest-southeast. Hotspots were concentrated in Maqu County and Luqu County, while coldspots 

were distributed in a band or patch form around towns and in areas with dense road networks, mainly consisting of construction land 

and cultivated land. 2) The mutual conversion of land use types had a negative impact on habitat quality, with a cumulative decline of 

0.031 in the habitat quality index. The conversion from forest land and cultivated land to grassland and from cultivated land to forest 

land were the main types that improved habitat quality. However, the conversion from ecological land to living and production land 

and from grassland to cultivated land was continuously expanding, with an average annual conversion area of 20.22 and 194.05km2 

respectively, further intensifying the risk of habitat degradation. 3) Elevation (0.459), average annual temperature (0.433), average 

annual precipitation (0.349), average annual evaporation (0.345), GDP (0.274), and population (0.269) were the main driving factors 

of habitat quality differentiation, and the interaction between these factors was nonlinearly enhanced or double-factor enhanced. The 

interaction between elevation and other factors was the strongest, with a contribution rate of over 45%, which had a decisive 

influence on the spatial distribution of habitat quality. 4) The impact of different factors on habitat quality in space was significantly 

different (P < 0.05). Average annual temperature, average annual evaporation, GDP, and population mainly had negative effects on  
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habitat quality, while elevation and precipitation had significant positive effects. Below 3200m, habitat quality was relatively low, 

ranging from 0.045 to 0.203, with severe degradation fluctuating between 0.146 and 0.232. Above 3200m, precipitation was 

abundant and habitat quality was relatively high (0.383~0.759), but this area was more sensitive to climate change, with low 

grassland continuity and point-like habitat degradation. In future environmental protection, strict control over the expansion of 

construction land should be implemented, the system of land use control for cultivated land should be strictly enforced, and 

differentiated and diversified regulatory strategies should be adopted considering the characteristics of different driving factors. At 

the same time, attention should be paid to the impact of climate change on habitat quality in high-altitude areas, and through refined 

regulation of the human-land relationship and strategies to address climate change, the overall quality and efficiency of habitat should 

be improved. 

Key words：habitat quality；driving mechanism；spatio-temporal distribution；geodetector；GWR；Gannan Prefecture 

 

在全球气候变暖背景下,深入探索区域生境质

量时空演变特征及其驱动力,对于生态安全构建、生

物多样性保护以及生态文明建设和可持续发展具

有重要意义.目前,对生境质量的评估方法基本可分

为单一遥感生态指数和综合模型法两种,然而单一

遥感生态指数,如归一化植被指数(NDVI)、叶面积指

数(LAI)、植被覆盖度(FVC)、增强植被指数(EVI)

等对生境质量的评价存在局限性和偶然性
[1]

,难以

全面准确的反映区域生境质量的真实情况.随着遥

感技术准确性及其效率的提升 ,综合评价模型

(SoLVES 模型、HIS 模型、MaxEnt 模型、InVEST

模型等)已基本实现了对省际
[2]
、县域

[3]
、流域

[4]
、

自然保护地
[5]
等不同尺度生境质量时空演变的可视

化、精细化和定量化评价.其中 InVEST模型由于其

空间分析能力强、评估精度高、数据易获取、操作

较简单,且可与土地利用类型研究相结合等优势
[6]

,

被众多学者
[7-8]
广泛应用于不同区域生境质量的评

价.在驱动力探究时,不同因子间可能因交互作用而

对生境质量产生额外影响,现有研究多采用地理探

测器分析多因子之间的交互作用,探究其主要影响

因素,如王洋等
[9]
、苏军德等

[10]
 、Torn 等

[11]
运用地

理探测器分别探析了塔里木河流域、祁连山国家自

然保护区和波罗的海北部三类海洋底栖生境质量

的主要驱动因素.但不同驱动因子对生境质量的影

响存在时空异质性,仅用地理探测器难以反映其影

响程度的时空动态性,地理加权归回模型(GWR)可

引入空间位置进行回归分析,能更加全面准确的刻

画不同影响因子对生境质量影响程度的时空异质

性规律
[12]

,有效弥补上述模型的不足,已有研究
[13]
采

用 GWR 模型刻画了土耳其通卡河亚流域土地利用

对景观敏感性影响程度的空间分布规律.由此可见,

综合运用地理探测器和 GWR 深入分析生境质量时

空分异特征及其影响因素和驱动机制,捕捉其影响

程度空间变化的差异性,对区域生境质量变化提供

准确而全面的解释,助力区域绿色可持续发展至关

重要. 

甘南藏族自治州(简称甘南州)作为黄河、长江

的水源涵养区和补给区,是国家重要的生态主体功

能区和生态文明先行示范区
[14]

,其生态环境系统对

气候变化和人类活动较为敏感,尤其在城市化进程

加速、人类活动增多以及全球气候变化等多种因素

的干扰下,甘南州生态系统出现了诸如草地退化、生

物多样性减少、土壤质量恶化、冻土消融等一系列

生态环境问题.为防止甘南州草地退化和林地破坏,

政府陆续实施了退耕还林、退牧还草、草原生态补

偿等一系列生态保护工程
[15]

,但关于生态工程实施

后生境质量动态演变及其影响因素和驱动机制的

分析,现有研究仅对甘南州生境质量时空特征进行

了定性判断,但未对其影响因素和驱动机制进行探

讨,且多基于流域尺度
[16]

,不能准确揭示研究区生境

质量的局部演变.因此,本研究基于 2000~2020 年土

地利用类型数据,利用 InVEST模型从县域尺度定量

评估研究区生境质量的时空演变特征,并综合运用

参数最优地理探测器和 GWR 模型深入探究影响研

究区生境质量的影响因素及其驱动机制,旨在为研

究区生态空间的合理规划、生态补偿政策的精准实

施以及流域生态文明建设和高质量发展提供科学

参考. 

1  数据来源与研究方法 

1.1  研究区概况 

甘 南 州 (100°45′30″~104°45′30″E, 33°6′30″~ 

35°34′00″N)位于甘肃省西南部,全域下辖 1 市 7 县

(合作市、玛曲县、碌曲县、迭部县、舟曲县、夏河
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县、卓尼县和临潭县),总面积约 4.5 万 km
2[17]

,占甘

肃省总面积的 10.5%.地貌类型复杂多样,交错分布

着平原、丘陵、山地和台地,大部分区域海拔介于

2500~4000m 之间,属高原大陆性气候,年均气温介

于 1~3℃之间,且垂直分异明显,年均降水量在 400~ 

700mm 之间,呈“南多北少”的空间分布格局
[18]

.区域

内土地覆被类型和植被资源丰富,主要包括草地、森

林、灌丛和沼泽,其中草地面积约 2.72 万 km
2
,占研

究区总面积的 71.08%,是我国西北部重要的生物多

样性保护区和生态屏障功能区
[19]

.境内水系发达, 

“一江三河” (黄河及其支流洮河、白龙江和大夏河)

贯穿全域,流域面积达 470km
2
,对维系长江黄河水量

稳定和水资源资源安全具有不可替代的作用.土壤

类型以黑毡土、草毡土和草甸土为主. 

 

图 1  研究区概况示意 

Fig.1  Overview of the study area 

1.2  数据来源 

2000 年、2010 年、2020 年土地利用数据来源

于国家冰川冻土沙漠科学数据中心 (http://www. 

ncdc.ac.cn),空间分辨率为 30m×30m,总体精度高于

83.50%,Kappa 系数在 0.78 以上,分为耕地、林地、

草地、灌木地、湿地、水体、裸地、人造地表、冰

川和永久积雪9类;高程(DEM)数据来自国家地球科

学数据中心(https://www.geodata.cn),空间分辨率为

30m×30m;夜间灯光指数、GDP、人口数量等社会经

济数据来源于国家青藏高原数据中心 (https:// 

data.tpdc.ac.cn/),分辨率为 1km×1km;道路数据、水

系数据来源于 OpenStreetmap数据平台;年均降水、

年均气温、NDVI、NPP、坡度、坡向、山体阴影、

蒸发量、土壤侵蚀强度等自然环境数据来源于中国

科学院资源环境中心(https://www. resdc.cn),分辨率

均为 1km×1km.为确保不同数据源的统一性,避免后

续分析的不确定性 ,所有数据均使用地理坐标系

WGS_1984,投影坐标系 WGS_1984_UTM_ZONE_ 

46N,并利用 ArcGIS 10.7 重采样到统一分辨率

30m×30m. 

1.3  研究方法 

1.3.1  生境质量空间量化  运用 InVEST模型中的

生境质量(Habitat Quality)模块,根据甘南州土地利

用变化,结合威胁因子和生态敏感性,计算得到 2000

年、2010年和 2020年研究区生境质量的空间分布,

其值在 0~1 之间,越接近 1,生境质量越好.计算公式

如下
[20]

: 

 1

z
xj

jxj zz
xj

D
HQ

kD

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

+⎝ ⎠
 (1) 

式中:Qxj为地类 j中栅格 x的生境质量;Dxj为生境退

化指数;k和 z分别为饱和常数和归一化常数,本文中

z 值取 0.05.结合研究区实际情况,选择道路(国道、

省道、城市道路)、耕地、裸地和人造地表(城镇用

地、农村居民点、其他建设用地)作为威胁因子,威

胁因子参数和生境对威胁因子敏感度参数在专家

建议和以往研究成果
[21-22]

的基础上,在±30%以内

上下调整(单因子轮换),模拟运行后比较参数变化前

后生境质量的大小、等级以及空间分布格局的差异

程度,当生境质量相对变化率在 5%以内时,即确定

为该参数值.最终参数如表 1和表 2. 

1.3.2  空间自相关  空间自相关用于衡量变量(文

中指生境质量)属性与相邻空间点之间的相互依赖

关系,其中全局空间自相关主要度量变量在整个区

域内的空间自相关程度,用Moran’s I指数表示,局部
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空间自相关(Ii)主要反映变量在局部地区的聚集程

度.计算公式如下
[23]

: 
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式中:Moran’s I 是全局莫兰指数,取值范围为[-1,1],

值为正表示正相关,值为负表示负相关,值越大,空间

自相关越强,值为 0 表示变量在空间中随机分布;xi

和 xj分别表示 i 和 j 单元的变量值;n 为空间单元总

数;wij为权重矩阵;Ii为局部空间自相关指数,值大于

0 表示空间单元局部相似,值小于 0 表示空间单元局

部相异,值等于 0 表示空间单元随机分布. 

表 1  研究区生境威胁源及相关参数 

Table 1  Habitat threat sources and relevant parameters in the 

study area 

威胁因子 
最大影响距离

(km) 
权重 空间衰退类型

道路 3 0.7 指数衰减 

耕地 4 0.5 线性衰减 

裸地 2 0.4 指数衰减 

人造地表 6 1.0 指数衰减 

 

表 2  研究区各土地类型生境适宜度及对威胁源的敏感度 

Table 2  Habitat suitability and sensitivity to threat sources of 

each land type in the study area 

敏感度 土地利用

类型 
生境适宜度 

道路 耕地 裸地 人造地表

耕地 0.6 0.4 0 0.5 0.5 

林地 1.0 0.5 0.6 0.3 0.8 

草地 0.9 0.4 0.4 0.6 0.6 

灌木地 0.9 0.3 0.4 0.3 0.6 

湿地 0.7 0.3 0.5 0.5 0.7 

水体 0.8 0.6 0.6 0.4 0.7 

人造地表 0 0 0 0 0 

裸地 0.2 0.1 0.2 0 0.1 

冰川和永

久积雪 
0 0 0 0.1 0 

 

1.3.3  地理探测器   地理探测器是探究多个自

变量对因变量(文中指生境质量)贡献率的一种方

法 ,其中单因子探测可有效获得单个影响因素对

生境质量的解释力 ,交互探测可探求两两因子相

互作用对生境质量的解释力 .本文参考已有研究

成果
[24]

,结合研究区实际情况,选取年均气温、年

均降水、NDVI、NPP、坡度、坡向、蒸发量、海

拔、土壤侵蚀强度、夜间灯光、GDP、人口数量、

山体阴影等 13 个可能影响生境质量的自然环境

因素和社会经济因素对甘南州平均生境质量

(2000 年、2010 年、2020 年生境质量的平均值)

的驱动力进行探析.在 ArcGIS 10.7中生成 1895 个

样点,去除奇异值后,对剩余的 1468 个样点在 R 语

言中运用自然断点分类、几何间隔分类、相等间

隔分类、标准差分类及分位数分类 5种方法,间隔

设置为 3~10 类,选取 q 值最高的参数组合进行空

间离散化.其计算公式如下
[25]

: 

 

2

1

2
1

L

h h
h

N
q

N

δ

δ

=

= −

∑
 (4) 

式中:q 为影响因子对生境质量的解释力强度,其值

在 0~1之间,值越大,其对生境质量的影响越强;Nh和

N 分别为层 h 和全域样本数量; 2

h
δ 和δ

2
分别是层 h

和全域生境质量的方差;h=1,2,3…L,为生境质量和

自变量的分层. 

1.3.4  地理加权回归模型(GWR)  GWR 通过引入

地理差异性参数,同时设置带宽选择,对局部范围内

因变量和生境质量进行差分回归,能很好的反映不

同自变量对生境质量的空间异质性解释.模型表达

式如下
[26]

: 

 ( ) ( )01
, ,

k

iji i i i i ibwjj
Y xμ ν β μ ν εβ

=

= + +∑  (5) 

式中:Yi 表示因变量(文中指平均生境质量);xij 表示

自变量(文中指社会经济因素或自然环境因素);εi 表

示随机误差;(ui,vi)和 k 分别表示样本的空间坐标和

空间单位总数;β0(ui,vi)和βbwj(ui,vi)分别表示 i 点的截

距和 i 点 j变量的局部回归系数,回归系数绝对值越

大,对生境质量的影响力越强. 

1.3.5  生境贡献率  生境贡献率用于衡量土地利

用变化对生境质量的影响,直观反映了某种地类转

移前后致使生境质量产生变化的比率
[9]

,计算公式

如下: 

 
( )×

×100%
m in

ij

Q SQ
r

S

−

=  (6) 

式中:rij为地类 i转换为地类 j对生境质量的影响;Qm

和 Qn分别表示转化末期和初期的生境质量;S 为研

究区面积. 
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2  结果与分析 

2.1  甘南州生境质量和生境退化度时空分布与演

化趋势 

为定量分析甘南州生境质量和生境退化度时

空动态演变特征,参考《生态环境质量技术评价规

范》(2015)和已有研究成果,将生境质量指数按 0.2

为间隔划分为低 [0,0.2]、较低 [0.2,0.4]、中等

[0.4,0.6]、较高[0.6,0.8]和高[0.8,1.0] 5个等级.从图

2(a,b,c)可以看出,2000~2020 年间,甘南州生境质量

空间分布格局变化较小,局部高值区(西南)与广泛

低值区(西北-东南)并存,其中高值区面积约占研究

区总面积的 34.37%~38.19%,主要分布在玛曲县(均

值为 6.26×10
3
km

2
)、碌曲县(均值为 2.02×10

3
km

2
)、

夏河县(均值为 1.98×10
3
km

2
)、迭部县(均值为 1.28× 

10
3
km

2
)和卓尼县南部(均值为 1.47×10

3
km

2
),这与

研究区山地分布高度重合,且该地带海拔较高、人

类活动较少,分布有大量的草地和水域,平均生境质

量为 0.872;生境质量低值区主要分布在人类活动

较为频繁的县(临潭县、舟曲县和卓尼县北部)、市

(合作市)周边以及植被相对稀少的裸露地带,平均

生境质量为 0.195,占研究区总面积的 37.09%~ 

41.49%;中等(6.33%~7.18%)区域占比较小,以环状

或带状分布于人类活动干扰缓冲带(城镇周边、道

路沿线等)和自然梯度过渡区(山地-河谷交错带、

湿地-草地边缘区等).总体来看,研究区生境质量在

空间分布上的差异性,可能与人类活动以及自然因

素有关. 

 

图 2  2000~2020年甘南州生境质量和生境退化度空间分布 

Fig.2  Spatial distribution of habitat quality and habitat degradation degree in Gannan Prefecture from 2000 to 2020 

时间变化上,2000~2020 年间,甘南州生境质量

整体上处于一般水平(均值为 0.470),且呈不显著下

降趋势,由 2000年的 0.481下降至 2020年的 0.450,

年均下降率为 0.0016a
-1

(P>0.05).其中 2000~2010年

间生境质量以退化为主(降幅为 0.42%)、局部改善

的变化趋势,高生境质量区域面积由 1.43×10
4
km

2
减

至 1.35×10
4
km

2
,占比减小 2.53%,主要分布在玛曲县

(598.97km
2
)和碌曲县(170.28km

2
);低生境质量面积

占比由 38.68%减小至 37.09%,减小 595.17km
2
,主要

分布在夏河县(369.53km
2
)和舟曲县(199.87km

2
);生

境质量改善类型以低→较低、较低→中等、中等→

较高、较高→高为主,退化类型以高→较高、较低→

低为主.相比前 10a,2010~2020 年间,生境质量持续

退化,且降幅明显增大(6.05%),低生境质量区占比由

37.09%增至 41.49%,增加 1.65×10
3
km

2
,主要分布在

夏河县(555.24km
2
)、合作市(275.70km

2
)、玛曲县

(242.30km
2
)和卓尼县(214.38km

2
);高生境质量区面

积持续减小,由 1.35×10
4
km

2
减至 1.29×10

4
km

2
,主要

分布在玛曲县(267.76km
2
)、夏河县(145.17km

2
)和卓

尼县(128.83km
2
);生境质量改善类型以低→较低、较
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高→高为主,合计转化面积 280.60km
2
,退化类型以

较低→低为主,转化面积 1198.45km
2
;研究时段内,中

等生境质量区域面积变化较为平稳 ,占比保持在

6.17%~7.18%之间(表 3). 

表 3  甘南州生境质量等级转移矩阵(km2) 

Table 3  Transition matrix of habitat quality grades in Gannan 

Prefecture(km2) 

2010年 
年份 等级 

低 较低 中等 较高 高 

低 12855.47 1564.68 63.69 15.31 0.23 

较低 617.70 2136.08 949.54 35.82 9.05 

中等 208.00 234.92 1219.12 631.00 20.24 

较高 124.44 144.01 178.46 1683.84 479.93 

2000年 

高 98.60 279.10 281.64 618.94 13040.28

 2020年 

 
等级 

低 较低 中等 较高 高 

低 13662.41 166.66 42.49 17.01 12.26 

较低 1198.45 2988.04 95.96 29.00 46.35 

中等 393.15 350.42 1845.06 66.02 37.01 

较高 104.00 174.76 230.86 2360.16 113.94 

2010年 

高 193.25 122.55 158.30 398.99 12668.78

 

按自然断点法将生境退化度划分为弱退化(0, 

0.044)、较弱退化(0.044, 0.120)、中等退化(0.120, 

0.212)、较强退化 (0.212, 0.338)和强退化 (0.338, 

0.554)5 个类型(图 2(d, e, f)).甘南州生境退化度以弱

退化为主 ,其面积占研究区总面积的 45.75%~ 

48.03%,强退化区主要分布在合作市、卓尼县、临潭

县、舟曲县和迭部县,这些区域由于人口密度较大、

人类活动频繁,且矿产、能源资源丰富,高度分散着

各种威胁(如碎片化的城区、高密度的路网以及分散

化的农田等),对生态系统造成了严重的干扰,生境退

化度相对较高,尤其是位于农林交错带的临潭县,生

态基地薄弱(生境质量均值为 0.059),农田的扩张和

早期不合理的人类活动(过渡放牧、乱砍乱伐)致使

草场退化,生态系统被压缩
[27]

,生境退化相对严重

(生境退化度均值为 0.209).时间上,2000~2020 年间

甘南州生境质量持续退化 ,生境退化度分别为

0.078(2000 年)、0.081(2010 年)、0.092(2020 年),表

现为研究区西北-东南沿线(合作市、卓尼县、临潭

县、迭部县和舟曲县)强和较强退化区域不断扩张,

由点状或斑状的离散化分布向集中连片的带状化

分布发展,与研究区耕地、矿区和农村居民点的分布

高度重合,这一过程可能与研究区城市化的快速推

进、水电开发及农田的不断扩张密切相关.总体来说,

近 20a 甘南州生境质量出现了一定的退化趋势,尤

其是 2010~2020 年间,生境退化较为明显.因此,有必

要继续进行生态系统健康监测,并进一步加强生态

环境的保护和改善工作. 

2.2  甘南州生境质量和生境退化度热点分析 

甘南州 3 期生境质量全局莫兰指数 (global 

Moran’s I)在 1%的置信水平上显著为正,其值分别

为 0.931、0.932、0.934,在空间上显著聚集且呈增强

趋势.从聚类/异常值分析(Anselin Local MoranⅠ)结

果(图 3(a, b, c))可以看出,研究区生境质量以“高-

高”聚集(平均占比 39.15%)和“低-低”聚集(平均占

比 24.22%)为主, “低-高”聚集和“高-低”聚集分布

区域极少,热点(高-高聚集)区域连片分布于黄河湿

地国家自然保护区和尕海则岔国家级自然保护区

(玛曲县和碌曲县),此区域物种多样性丰富、多珍稀

野生物种,是黄河上游关键的生态系统服务源地,其

余地区呈不连续的片状分布,多以自然保护区为核

心(如迭部县北部的阿夏自然保护区),周边由于高

强度的人类活动(如密集城镇化、采矿、重工业、

集约化农业)、资源过度开发(过渡放牧、滥砍滥伐)

等导致的物种丰富度较低,生态连通性较差;研究

时段内热点区域不断缩小,由 1.52×10
4
km

2
(2000年)

减至 1.41×10
4
km

2
(2020 年),累计减少 1108.90km

2
,

值得注意的是,研究区西南部玛曲县热点区域降幅

较大(-10.40%),可能是因为气候变化引起的冻土消

融和不合理的人类活动(超载放牧等)引发的草地

旱化和黄河沿岸沙化带进一步扩张所致.冷点(低-

低聚集)区域持续扩张并呈现出向城镇经济发展中

心聚集的趋势,20a间,累计增加 1455.81km
2
(增幅为

17.05%),尤其在西北-东南沿线的市、县(合作市、

临潭县、卓尼县、迭部县、舟曲县)表现较为明显.

总体来看,甘南州生境质量热点区域整体分布较为

破碎,多处被冷点分割,究其原因是研究区早期因资

源开采、水电开发、滥采滥挖等不合理的人类活动

和气候突变对生态环境造成了破坏,进而导致生境

质量不高. 

2000~2020 年间,甘南州生境退化度以低-低聚

集为主(平均占比 44.40%),热点(高-高聚集)区域分

布较为破碎(图 3d, e, f),以线状或片状集中分布于威

胁源密集的合作市、临潭县、卓尼县、迭部县和舟
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曲县,合计占热点面积的 77.81%~79.56%,主要原因

是这些区域人口密集,路网发达,且耕地与矿产资源

遍布,多重因素叠加致使人类生产、开发活动频繁,

对当地生态环境产生了负面影响
[28]

,但不同时期所

占比例无显著变化(P>0.05),分别占研究区总面积的

12.06%、13.31%、15.94%. 

 

图 3  2000~2020年甘南州生境质量和生境退化度 LISA集散图 

Fig.3  LISA aggregation and dispersion diagram of habitat quality and habitat degradation degree in Gannan Prefecture from 2000 

to 2020 

2.3  土地利用变化对生境质量的贡献度 

生境贡献率正负直观反映了不同土地利用类

型转换过程对生境产生的效应,其值绝对值大小精

准量化了土地类型转换对生境的影响强度
[29]

,研究

区由于不同地类间转换面积过小,生境贡献率数值

较小,但从生境质量增减可以看出(图 4),2000~2010

年间 ,促使生境质量正向改善的地类转换面积为

478.94km
2
,合计贡献率 0.275%,其中耕地→林地

(0.047%)、耕地→草地(0.061%)、林地→草地(0.130%)

的生境贡献率较高 ,分别转化 137.25、54.9 和

201.65km
2
;致使生境质量降低的地类转换主要是生

态用地向生活生产用地的转化,如草地→耕地、草地

→人造地表、林地→耕地、林地→人造地表、湿地

→耕地、湿地→人造地表、水体→耕地、水体→人

造地表,合计转化面 876.45km
2
,累计贡献率-0.467%,

其中草地→耕地的影响最为显著(-0.220%),转化面

积 242.60km
2
,其次为草地→水体(-0.072%)、草地→

裸地(-0.054%).2010~2020 年间,生态用地(林地、草

地、湿地、水体)向生活生产用地(耕地、人工地表)

的转化依然是主要的负效应 ,但其转化面积较小

(461.55km
2
),生境贡献率相对较小 (合计贡献率

-0.206%),草地→林地的转化(-0.681%)是引起生境

质量下降的主要原因;促使生境质量提升的地类转

换与前 10a 相同,但贡献率(0.242%)略有下降.总体

来说,20a 间研究区生境质量持续下降,生态用地向

工业用地、建设用地等威胁源转移会直接削弱生境

质量,而威胁源用地逐步恢复为生态用地时,生境质

量则相应提升,其中草地面积的增减对生境质量的

提升或降低具有明显影响. 

2.4  甘南州生境质量驱动因素分析 

2.4.1  单因子探测  地理探测器单因子探测结果

表明(图 5(a)),除坡向和山体阴影外,其余因子均通过

了 0.01 的显著性检验,表明甘南州生境质量在时间

演变和空间分布上的差异,是自然环境条件与社会

经济发展因素相互作用的结果.按 q 值从大到小依

次排序为:海拔>年均温度>年均降水>年均蒸发量

>GDP>人口数量>NPP>夜间灯光>土壤侵蚀度>坡

度>NDVI>山体阴影>坡向 ,其中海拔的解释力最

强,q 值为 0.459,其次为年均温度(0.433)、年均降水

(0.349)和年均蒸发量(0.345),是影响甘南州生境质
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量空间分布的主要自然环境因子;GDP 和人口数量

是影响生境质量时空分异的主要社会经济因素,但

其解释力不及自然环境因素(海拔、年均降水、年均

温度和年均蒸发量),q 值分别为 0.274和 0.268. 

 

图 4  土地利用转换对生境质量的贡献度 

Fig.4  The contribution degree of land use conversion to habitat quality 

2.4.2  交互探测  从交互探测结果可以看出(图

5(b)),任意两因子的交互作用对研究区生境质量的

影响均大于单个因子,交互关系表现为非线性增强

或双因子增强,其中海拔和年均气温与其他因子的

交互作用较强,解释力均在 40%以上,特别是海拔

∩GDP(0.507)、海拔∩年均蒸发量(0.504)、海拔∩人

口数量(0.502)、海拔∩年均降水(0.558)、年均温度∩

年均降水(0.575)解释力超过 50%,表明海拔引起的

水热梯度变化和区域经济发展水平的协同作用对

甘南州生境质量产生了关键性影响;GDP 和人口数

量与其他因子的交互作用同样表现为增强效应,解

释力均在 25%以上,其余因子间交互作用相对较弱.

总体来说,海拔、年均温度、年均降水、年均蒸发量、

GDP、人口数量是影响甘南州生境质量空间分布的

主要因素,但自然环境因素(海拔、年均降水、年均

温度和年均蒸发量)起主导作用. 

2.4.3  生境质量与主要影响因子的空间响应关

系    基于地理探测器结果和多重共线性诊断(排除

VIF>7.5的因子),采用GWR模型分析了主要影响因

素(海拔、年均蒸发量、年均温度、年均降水量、

GDP 和人口数量)对平均生境质量变化的空间效应,

模拟结果表现较好,拟合优度(R
2
)为 0.87,高于 OLS

模型(R
2
=0.75).从图 6 可以看出,年均温度(负值影响

比例 93.59%,正值影响比例 6.41%)和年均降水量(负

值影响比例 18.82%,正值影响比例 81.18%)对生境

质量具有正负双向效应,且影响区域较为分散,反应

了研究区水热组合的空间差异;GDP 和人口数量对

生境质量主要表现为负向效应,负值影响比例分别

达 69.00%和 69.07%,回归系数在研究区中西部(夏

河县和碌曲县北部)较高,这主要源于人类活动强度

与生态系统脆弱性的空间耦合效应;生境质量与海

拔呈显著正相关(P<0.01),其值随海拔的升高而明显

增大(图 7),回归系数均值的绝对值高于其他因子,具

有主导作用,低海拔(<2500m)(如舟曲县)和中海拔
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(2500~3200m)区域(如合作市、临潭县),耕地、建设

用地和路网广泛分布,生境质量相对较低(均值为

0.125),高海拔(>3200m)区域(如玛曲县)降水丰沛,以

高寒草原为主,物种多样性丰富,植被覆盖度较高
[30]

,

生境质量相对较好,均值为 0.745(图 7).整体上,各驱

动因子的影响在生境质量空间变化中表现出显著

差异,说明生境质量空间分布上的差异性受多种因

素影响.因此,结合海拔梯度与主要影响因素,制定精

准的生态分区管控策略对生境质量的可持续发展

至关重要. 

 

图 5  甘南州生境质量驱动因子探测结果 

Fig.5  Results of the detection of driving factors of habitat quality in Gannan Tibetan Autonomous Prefecture  

LNL:夜间灯光;AAT:年均温度;SLO:坡度;AAP:年均降水;POP:人口数量;NPP:净初级生产力;NDVI:归一化植被指数;HLS:山体阴影;AAE:年均蒸发

量;GDP:人均国内生产总值;SEI:土壤侵蚀强度;ALT:高程;ASP:坡向 

 

图 6  影响生境质量主要因素的 GWR模型回归系数的空间异质性 

Fig.6  The spatial heterogeneity of the regression coefficients of the GWR model for the main factors affecting habitat quality 
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图 7  不同海拔梯度生境质量与生态环境因子的响应关系 

Fig.7  The response relationship between habitat quality and ecological environment factors at different altitude gradients 

3  讨论 

3.1  甘南州生境质量特征及变化 

甘南州作为青藏高原东北缘的核心生态节点

和黄河长江上游重要的生态屏障,其生境的优劣直

接关系到区域的生态平衡和黄河流域的高质量发

展.本研究结果显示,2000~2020 年甘南州生境质量

持续下降,高等级生境正向低等级生境转变,这一变

化趋势与周杰等
[31]
在本区域的研究结果基本一致.

草地和林地作为高生境质量区域的核心组成部分,

快速的城镇化进程使其大量被基础设施和住宅等

建设用地所侵占
[32]

,同时,一些地区不合理的人类活

动(过度放牧、毁林开垦、水电和矿产资源的过度开

发等)致使草地大面积退化,这些都导致了低生境质

量面积的增加,此现象与郝子萱
[33]
在黄河流域山西

段的研究结果较为相似.此外,本研究还发现生境质

量冷点区域主要分布于西北-东南沿线的城镇周边,

且呈扩展趋势,热点区域集中分布在研究区西南部

的玛曲县和碌曲县,这种不平衡的空间分布主要是

由人口数量增加和生计方式变化引起的林地破碎

化、草地斑驳化和荒漠化所致
[34]

.事实上,研究区先

后实施了退耕还林还草、山水林田湖草沙一体化保

护修复工程,生物多样性明显提升,物种丰富度显著

提高(增加 6 种 /m
2
),土壤有机质有效增加(提高

132g/m
2
)
 [35]

,林地和草地虽有所恢复,但农牧争地矛

盾依旧突出
[36]

,建设用地和耕地依然大幅增加,且基

本由草地和林地转移,而西南部较高的生境质量得

益于黄河流域生态保护和高质量发展等一系列政

策的实施,玛曲县、碌曲县被纳入黄河上游重点生态

修复区,使水环境得以治理(土壤含水率提高 17%;玛

曲河岸带地下水位上升 0.8~1.5m)、植被有效恢复

(草层平均高度提高 9.6cm)、植被覆盖度稳定提高

(提高 32%)
[37]

.综上分析,在全球气候变暖的背景下,

应严格管控建设用地扩张,严格落实耕地用途管制

制度,重点关注研究区林地和草地面积的变化,积极

推进复植、复绿、复湿等生态保护修复工程,切实提

高生境质量的整体性和连通性,实现从“生态洼地”

到“韧性廊道”的功能升级. 

3.2  生境质量与驱动因子的响应及空间分异归因 

地理探测器和 GWR 结果显示 ,人口数量和

GDP 是影响甘南州生境质量解释力较强的社会经

济因素,与生境质量在大部分区域呈负相关,这与众

多学者
[38-39]

在不同区域的研究结果较为一致,说明

长期频繁的人类活动对研究区生境质量造成了显

著的负面影响.吴聘奇等
[40]
认为,区域生境质量受自

然环境因素和社会经济因素的复合影响,本研究也

同样发现,高程与其他因子的交互作用是影响生境

质量空间分异的主导因素,在不同海拔梯度,生境质

量具有明显差异(P<0.05),3200m 以下的区域(舟曲

县、迭部县、临潭县、合作市等)生境质量较低且退

化度较强,3200m以上的区域(玛曲县、碌曲县),生境

质量较高且退化度较低.究其原因,低海拔(<2500m)

和中海拔(2500~3200m)区域多为河谷和盆地,广泛

分布有大量耕地(河谷地带耕地面积占比达 28%
[41]

),

且呈扩张趋势(如舟曲县耕地扩张速率达 800hm
2
/

年 ),同时 ,此区域路网密集 (道路密度达 1.8km / 
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km
2[42]

),建设用地蔓延(如合作市、临潭县城镇建成

区年均扩张 12%),加之该地带降水量较少 (590~ 

635mm),蒸发量偏大(810~1037mm),尤其是气候变

化引起的“暖干化”现象在正进一步加剧
[43]

,使植被

破碎化严重,连通性较差,生态较为脆弱,生境质量相

对较差,朱紫怡等
[44]
在云南省生境质量研究中也得

到了类似结果;3200m以上的区域生境较为湿润、人

类活动干扰较少(人口密度为 2.3 人/km
2
),生物多样

性较为丰富
[45]

,主要以草原、湿地和高寒草甸为主,

且该区域大部分面积为黄河上游核心保护区,相关

政策(草原禁牧和草畜平衡政策、生态补偿政策等)

的实施,限制了过度放牧和过度开发,促进了生态恢

复,生境质量较高,Chen等
[46]
在云南昭通生境质量驱

动力研究中也同样发现,高海拔区域由于降水丰沛、

人类活动干扰较弱,植被覆盖度较高,中高质量生境

多分布于中高海拔梯度,范宇阳等
[47]
的研究也同样

认为实施禁牧休牧、退耕还林等生态系统恢复和保

护措施有效改善了人类活动等驱动因素对赛罕乌

拉国家级自然保护区生境质量的负面影响.需要注

意的是,高海拔地带虽生境质量较高,但其对气候变

化更为敏感,全球气候变暖引发的冻土消融、湿地萎

缩和草甸退化现象已在玛曲县凸现
[48]

,这致使草原

和高寒草甸连续性下降,多以斑块分布,生境以点状

退化.总体来看,甘南州生境退化是高强度人类活动

干扰和气候敏感脆弱性叠加的结果,在未来生态保

护中,应综合考虑不同驱动因素特点,采取差异化的

多元调控策略,如在低海拔地区建立“生态修复-产

业适配-社区共治”的三位一体治理模式,同时关注

高海拔区域气候变化对生境质量的影响,在气候变

化阈值前构建更具韧性的保护体系,通过精细化调

控人地关系和应对气候变化的策略,推动生境质量

从“被动防御”向“主动增值”转型,从而实现经济发

展与生态环境保护的和谐共生. 

3.3  不足与展望 

InVEST模型在设定部分关键参数(如威胁源的

可达性)时,当前仍需依赖既有研究成果和专家经验

进行赋值,这种主管赋值方式可能会对评价结果带

来一定程度的不确定性.为探究其影响程度,本研究

对比分析了威胁源完全可达(可达性参数赋值为 1)

和不考虑威胁源可达性因素两种情况下的生境质

量和生境退化度.结果显示,尽管两种情况下生境质

量和生境退化度存在一定的波动,但统计检验,生境

质 量 (P=0.902,α<0.05)和 生 境 退 化 度 (P=0.925, 

α<0.05)的差异均为达到统计学显著水平,表明本研

究结果较好的反映了甘南州生境质量和生境退化

度的时空变化.此外,由于土地利用数据在时间上的

局限性,本研究以 5a 尺度分析了生境质量时空特征

及驱动因素,未能及时反映生境质量在更小时间尺

度上的变化,在后期研究中可提高时间精度,如以月

为单位,探讨生境质量的季节性变化;同时在驱动因

子选择上,人类活动与政策保护的量化方法有待丰

富,需引入更多的数据和指标模型深化对生态环境

变化机制的解析. 

4  结论 

4.1  2000~2020 年,甘南州生境质量整体呈退化趋

势,由 2000 年的 0.481下降至 2020 年的 0.450,年均

下降率为 0.0016a
-1

,空间相对稳定,呈西南高,西北-

东南低的分布特征,热点区域集中分布在海拔较高

的玛曲县和碌曲县,但分布较为破碎,且呈持续萎缩

趋势,20a 间累计较少 1.11×10
4
km

2
,冷点区域集中在

城镇周边以及路网密集区域,以建设用地和耕地为

主,并呈扩张趋势,20a间累计增加 1.46×10
4
km

2
,增幅

为 17.05%. 

4.2  2000~2020年,甘南州土地利用类型相互转换对

生境质量产生了消极影响,生境质量指数累计下降

0.031,生态用地向生活生产用地、草地向林地是导致

生境质量下降的主要转换类型,且其贡献率在持续增

高;林地、耕地向草地以及耕地向林地是促使生境质

量改善的主要转换类型,但其贡献率有所下降. 

4.3  甘南州生境质量在时空维度上的分异特征,是

自然环境因素与社会经济条件系统驱动的结果,各

驱动因素对生境质量的影响存在显著差异,其中高

程、年均温度、年均降水量、年均蒸发量等自然指

标,以及 GDP、人口数量等社会经济变量,构成了生

境质量分异的核心驱动要素;各驱动因子间呈非线

性增强或双因子增强,其中高程与其余因子的交互

作用最强,在塑造研究区域生境质量空间分布格局

中发挥着主导性作用. 

4.4  在主要驱动因子中,年均温度、年均蒸发量、

GDP 和人口数量对生境质量主要产生负向作用,但

高程和降水对生境质量正向效应显著,3200m 以下
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区域,生境质量较小且退化较为严重,3200m 以上区

域,降水丰沛、生境质量较高,但此区域对气候变化

较为敏感,草地连续性不高,生境以点状退化. 
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