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摘  要：探究中部快速城镇化地区的生境质量时空变化以及影响因素对构建区域生态稳定、揭示人类活动对

该地区生态环境的影响程度有重要意义。本文以典型中部快速城镇化地区为研究区，基于 InVEST 模型和空间

计量模型综合评价 2000-2020 年期间生境质量的时空演变与变化原因，结果如下：（1）合肥都市圈生境质量

出现明显的空间分异现象，生境质量较好的用地构成为林地、草地、水域；较差区域用地中城乡建设用地扩

展最为明显，耕地次之；20年间生境质量呈现“慢—快—慢”的下降趋势，2010-2020年期间恶化速度趋缓；（2）

在空间布局特征上，山区生境质量高于丘陵、平原地区；（3）从景观格局指数与城镇化两个角度选取影响因子，

发现近 20 年来城镇化指标对合肥都市圈生境质量的均为负向效应，景观格局指数对其呈现正相关。合肥都市

圈整体生境质量的变化剧烈程度与其周边城镇化速率有关，具有一定的空间聚集性，平原地区变化程度相较

于山区更加剧烈，呈现一定的梯度效应。本研究可为区域生态保护规划和类似区域研究提供科学参考。
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Abstract：Exploring the temporal and spatial changes and influencing factors of habitat quality in the rapidly urbanizing areas in 

central China is of significance for studying the regional ecological stability and the impact of human activities on the regional ecological 

environment.  Based on the InVEST model and the spatial econometric model，the temporal and spatial evolution and influencing factors 

of habitat quality during 2000-2020 in Hefei，a typical rapidly urbanizing area，are studied.  It is found that，（1）habitat quality 

in the Hefei metropolitan area showed obvious spatial differentiation，and the land with better habitat quality consisted of woodland，

grassland，and water；among the land in poorer areas，urban land expands most significantly，followed by arable land.  The habitat 

quality shows a “slow-fast-slow” declining trend over the 20-year period，with a slowdown in the rate of deterioration between 2010 
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and 2020；（2）in terms of spatial distribution characteristics，the habitat quality of mountainous areas is higher than that in hilly and 

plain areas；（3）in terms of the landscape pattern and urbanization indexes，the later had a negative influence on the habitat quality 

of Hefei metropolitan area in the past 20 years，while the former was positive.  The drastic degree of habitat quality change in the Hefei 

metropolitan area is related to the rate of urbanization，with a certain spatial aggregation；the degree of change in the plain area is more 

drastic than that in the mountainous area，showing a certain gradient effect.  This study aims to provide reference for regional ecological 

protection planning and similar regional studies. 

Keywords：InVEST model；habitat quality；rapid urbanization area；OLS model；SEM model

生境质量是指生态系统为生物个体或种群提

供适宜并可持续的资源和生存繁育条件的能力，能

在一定程度上反映区域生物多样性状况 [1] 和生态

系统的健康状况 [2]。过去由于人类大量的建设行

为和生态保护意识的缺乏导致了生境的破碎、消

失和质量退化，对生物多样性水平和人类赖以生存

的福祉造成了不可估量的损伤 [3]。土地利用变化

已经成为生境质量最主要的威胁因子 [2]。因此，基

于土地利用变化，分析区域生境质量的时空分布

特征及影响因素，对稳定区域生态系统和可持续

利用土地资源具有重要意义。目前国内外对生境

质量的研究基于不同尺度 [4-6]、评价指标体系的构 

建 [7-9]、未来情景的生境质量模拟预测 [10-12]、土地

利用与生境质量的演化关系 [6，13-14] 等研究方面进

行大量的基础研究和应用研究。总的来说，学者们

在生境质量的研究上取得丰硕成果，对各个研究方

面都进行了较为深入地探索。但是现有研究过多

关注固有行政区域内整体的生境质量变化，忽略了

生境质量的蔓延效应及互馈机制，应尝试打破行

政区划的限制，借助地理格网的尺度效应与空间特

性，反映出更加细微的区域生境质量变化规律，从

而更好地针对生态环境问题提出区域协同的保护

策略。

合肥都市圈是中部地区典型的快速城镇化地

区，高速发展的过程中大量自然土地直接转变为建

设用地，大量乡村人口向城市流动，极大地改变了

都市圈内的土地利用方式和景观格局，加剧了环境

污染和自然资源消耗，带来了土地退化、水土流失、

空气质量和水质量恶化、生境破碎化等环境问题，

严重削弱了区域自然生态系统的生态系统服务能

力。如何更好地识别区域发展中恶化的生态区域

位置及变化幅度，是今后更好支持区域发展的关键

因素。因此，本研究选取合肥都市圈为研究区域，

基于五期土地利用数据，利用 InVEST 模型和地理

格网分析法分析不同时空背景下快速城镇化地区

生境质量变化时空特点，采用 SEM 模型定量评估

景观格局和城镇化要素对生境影响程度，以期为合

肥都市圈地区生态保护及土地可持续利用提供有

益参考。

1  研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

合肥都市圈位于长江中下游沿江长三角西端，

安徽省中部，地域范围包括七个地级市和一个县级

市（如图 1）。北部与淮北平原相接，南与皖南地

区相依，东以江苏交接，西与河南、湖北相邻。合肥

都市圈地势总体为西高东低，横跨长江流域和淮河

流域，西有大别山山区，东北有滁河流域。经济总

量约占全省生产总值的 60%，是长三角城市群重要

的增长极，也是中部地区最具活力的快速城镇化地

区之一。2000 年以来，随着城镇用地的快速扩展，

区域生态环境下降、生境破碎化现象严重。

1.2 数据来源及处理

本研究所用数据包括：2000 年、2005 年、2010

年、2015 年、2020 年土地利用数据（精度 30 m×30 

m），五期人口空间分布公里网格数据（精度 

100 m×100 m），来源于中国科学院资源环境科

学数据中心；2000 年、2005 年、2010 年采用校正后

的 DMSP/OLS 夜间灯光数据（精度 1 km×1 km），

来源于美国国家地球物理数据中心网站；2015

年、2020 年采用 NPP-VIIRS 夜间灯光数据（精度 

500 m×500 m），来源于地球观测组网站。对所

有数据进行预处理，统一所有数据坐标系 WGS-

1984-UTM-Zone-50N 和精度为 30 m。
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1.3 研究思路与方法

1.3.1  InVEST 模型 Habitat Quality 模块

InVEST 模型是用于生态系统服务功能评估模

型，其中生境质量评价模块是基于土地覆被与生境

威胁源联系，通过对胁迫半径、空间权重、空间衰减

类型等方面综合考量计算威胁源的威胁强度，结合

其他地类生境适应情况、对威胁源的敏感度得到该

地区的生境质量，具体公式如下：
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式中，Qxj 为景观类型 j 中 x 栅格的生境质量指

数；Hj 值域为 [0，1]，代表景观类型的生境适宜性分

值 k 为半饱和常数，根据研究区数据精度设定 z 为
尺度常数，一般取 2.5。本研究基于 InVEST 模型

手册及相关研究 [15]、地域实际情况设置模块参数。

并将生境质量等距分为优、良、中、较差、差五个 

等级。

1.3.2  空间网格的确定

本文以格网为评价单元，参考国家格网 GIS 相

关标准，格网宜采用平均斑块面积的 2～ 5 倍，在

此基础上参考前人相关研究 [16] 并考虑研究区实

际情况、工作量及空间粒度问题，最终选取 4 km× 

4 km 的正方形格网对研究区进行划分，选取景观

总面积占评价单元面积比例大于 1/3 的格网，共 

4 236 个。

1.3.3  空间自相关及热点分析

为进一步探索合肥都市圈生境质量的空间格

局演变特征，网格尺度提取研究区五个节点生境质

量的平均值，通过全局空间自相关和热点分析进行

空间特征分析。空间自相关分析作为探寻要素属

性在空间位置关联程度的方法被学者广泛使用，通

过计算全局自相关 Moran’s I 指数探求不同年份

生境质量指数整体的聚集程度。Getis-Orgd Gi* 指

数能够计算得出研究区内具有显著统计学意义的

生境质量高值聚集热点和低值聚集冷点，具体公式

及操作方法参考相关文献 [17]。

1.3.4  空间计量分析模型

由于生境质量及其影响因素在空间上具有自

相关性 [18]，传统的回归模型（OLS）拟合时会打破

残差项相互独立的基本假设，无法真实反映生境质

量与影响因素之间的关系。空间计量分析模型充

分考虑了因子在空间中的复杂交互作用及空间依

存效应，会更好地揭示因素之间的相互关系。本文

采用空间计量分析模型，定量评估景观格局和城镇

化要素对生境影响程度。变量在空间上不同的相

互作用呈现出不同的空间效应，对其定量评估的模

型主要为两种：空间滞后模型（SLM）和空间误差模

型（SEM）。据 Anselin 提出的验证标准表明，施瓦

茨准则（SC）、赤池信息准则（AIC）和参数 σ2 越小，

对数似然值（LogL）和判定系数 R2 越大，拟合程度

越好，限于篇幅，具体公式介绍参考相关文献 [19]。

图 1 合肥都市圈位置及空间采样网格
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1.3.5  城镇化与景观格局指标选取

城镇化概念的内涵主要从人口、经济、社会、土

地四个方面展开 [20]，最终选取人口密度、夜间灯光

数据、土地城镇化率三个主要指标。景观格局的

变化可以反映人类活动对生态环境的空间影响，

对生境格局和功能有显著影响。本文基于景观格

局指数之间的低相关性并结合合肥都市圈快速城

镇化地区特征 [21]，选取四项指标分析，具体如表 3 

所示。

2  结果分析

2.1 合肥都市圈生境质量变化时间特征

图 2 所示，2000-2020 年期间，合肥都市圈的

生境质量为中等水平，生境质量平均指数在 0.47

以上，其中等级为优、中、较差的栅格数占比逐年降

低，其中较差栅格的降低速率呈现由快变慢的趋势。

等级为良、差的栅格数占比逐年增加，等级为差的

栅格增长速率经历的了由快向慢的趋势。合肥都

市圈的生境质量指数平均水平不高且处于逐年下

降的趋势，下降趋势呈现“慢—快—慢”。

2.2 合肥都市圈生境质量等级空间分布特征

图 3 可知，合肥都市圈内大别山地区、巢湖流

域、淮河流域、滁州市西部丘陵区、马鞍山市西部山

区、芜湖市沿江流域和西南部山地，生境质量较好，

等级为优和良。用地类型主要以水域、林地和草地

为主，地势复杂受人类活动影响较小，相对其他区

域生境质量较为良好，20 年来变化不显著。中部、

西部、北部和东南部以平原为主，适宜城市建设和

农业种植，以城镇建设用地、耕地和农村居民点用

地为主。前期城市扩张过程中，大量林地、草地被

侵占，导致这一区域生境质量的水平普遍较低，生

境等级为差的斑块的空间格局呈现出以城镇区域

为核心的辐射状分布特点，2000-2005 年期间等级

为差的斑块呈现出小程度的扩散；2005-2020 年期

间斑块扩散范围明显变大，其中合肥市区扩散范围

最为显著，逐渐向巢湖方向扩散。

2.3 合肥都市圈生境质量空间集聚特征分析

2.3.1  总体集聚特征

五 期 节 点 数 据 的 Moran’s I 指 数 分 别 为 

0.844 2、0.839 1、0.839 0、0.834 2、0.837 0，Z 值均远

表 3 解释变量信息表

指标 变量 符号 解释变量

城镇化

人口密度 POP 每平方公里的人口数量，反映人口聚集程度

夜间灯光数据 NTL 反映社会经济情况

土地城镇化率 LUR 城市建设用地占城乡用地的比重，反映土地流转速度

景观格局

斑块密度 PD 反映区域景观破碎化程度，数值越大斑块分散程度越大

散步与并列指数 IJI 反映各斑块的散步情况

香农多样性指数 SHDI 反映斑块类型间的丰富程度

聚合度指数 AI 反映斑块间的连通性

图 2 2000-2020 年生境质量等级占比变化及等级占比变化量
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大于 2.58，P 值均通过了 1% 显著性检验，说明合肥

都市圈内生境质量值空间分布存在显著的空间关 

联性。

五期数据的 Moran’s I 指数皆大于 0.8，呈显

著的聚集分布，即生境质量高值在空间上聚集，低

值趋于相邻。2000-2015 年 Moran’s I 指数逐年下

降，2015 年后出现回升，表明自 2000 年以来，合肥

都市圈生境质量的集聚效应持续轻微减弱，生境斑

块出现微弱破碎化现象；2015 年后生境斑块趋于

整合。

2.3.2  局部集聚特征

通过热点分析探索生境质量高值和低值集聚

区在合肥都市圈 35 个县市的分布情况，如图 4 所

示。2000 年合肥都市圈生境质量集聚特征为中部、

西部、北部冷点成片分布，东南部热点成片，东部、

南部热点分散。2000-2005 年各县冷点数出现微

弱减少，合肥市区和六安市区冷点集聚程度变大；

2005-2010 年期间合肥都市圈中部、北部、西部各

县的较多冷点变为不显著，各地级市市区的冷点聚

集范围出现不同程度地扩散以及集聚程度加强，合

图 3 2000-2020 年合肥都市圈生境质量空间分布

图 4 2000-2020 年生境质量热点分析
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肥市区、芜湖市区和马鞍山市区较为显著。

2010-2015 年期间都市圈中部、北部各县的大

量冷点继续变为不显著，冷点分布呈现破碎化。各

地级市市区冷点范围和集聚程度继续加强，蚌埠

市、滁州市、马鞍山市、芜湖市市区表现最为显著。

至 2015 年，合肥都市圈生境质量的冷点分布呈现

以地级市市区为核心的多极点分布格局，该时期热

点的范围减少，主要表现为霍山县的部分由热点区

域变为不显著区域。

2015-2020 年期间中部和西部大量冷点区域

不再显著，各地级市冷点集聚程度进一步加剧且范

围持续扩大，霍山县与六安市区南部热点集聚程度

下降且不显著范围增加，繁昌县中部和桐城市南部

地区出现了热点范围增加的趋势。

2.4 合肥都市圈生境质量时空演变影响因素

2.4.1  空间计量模型的选取

Moran’s I 指数显示合肥都市圈生境质量存在

空间自相关，导致传统的回归模型（OLS）拟合程

度较低，已不能准确描述都市圈内部生境质量的影

响因素。本文将空间要素考虑其中，借助空间计量

模型探讨城镇化和景观格局对生境质量的影响。

在空间计量经济学研究中，首先利用 OLS 模

型回归之后，进行拉格朗日检验，结果表明所有参

数值均通过了 1% 的显著性检验。因此，本文通过

比较 SLM 和 SEM 模型的相关参数进行模型选取。

如表 4，结果显示 SEM 模型拟合优度更好，最终本

文选取该模型对影响因素进行解读。

2.4.2  模型结果解读

由表 6 可知，POP、NTL、LUR、SHDI、AI 指数对

合肥都市圈生境质量有显著的影响作用，均通过了

1% 显著性检验。POP、NTL、LUR 对于生境质量呈

负相关，SHDI 与 AI 对于生境质量呈正相关。

城镇化水平指标均对合肥都市圈生境质量产

生负向影响，POP 和 NTL 是主导负向影响因素。

POP 对生境质量的负向影响在 2000-2005 年期间

增强后逐渐变弱；NTL 在 2000-2005 年期间经历小

幅的下降后持续变强，2010 年后成为主导负向因

素。景观格局指标均对合肥都市圈生境质量产生

正向影响，SHDI、AI 是主导正向影响因素。SHDI

的影响效应持续下降，2010 年后 AI 成为主导正向

影响因素。

2000-2005 年期间，POP 和 LUR 负向影响加剧

和 SHDI、AI 正向影响减弱成为该阶段生境质量变

差的主要原因，由于影响因素的回归系数变化速率

表 4 空间误差模型与空间滞后模型拟合优度对比

2000 年 2005 年 2010 年 2015 年 2020 年

SEM SLM SEM SLM SEM SLM SEM SLM SEM SLM

R2 0.868 9 0.863 5 0.868 2 0.8623 0.867 1 0.857 2 0.8645 0.851 6 0.861 3 0.851 1 

LogL 4 844.7 4 819.2 4 899.1 4865.1 4 800.7 4 708.5 4697.6 4 567.9 4 653.2 4 509.4 

AIC -9 673.5 -9 620.4 -9 782.1 -9712.3 -9 585.5 -939 8.9 -9379.2 -9 117.8 -9 290.4 -9 000.9 

SC -9 622.7 -9 563.2 -9 731.3 -9655.1 -9 534.6 -934 1.7 -9328.3 -9 060.6 -9 239.6 -8 943.7 

σ 2 0.004 8 0.005 0 0.004 7 0.0049 0.004 9 0.005 3 0.0051 0.005 6 0.005 3 0.005 8 

表 5 空间误差模型回归估计

变量
2000 年 2005 年 2010 年 2015 年 2020 年

系数 标准差 系数 标准差 系数 标准差 系数 标准差 系数 标准差

CONSTANT 0.355 8** 0.026 0 0.381 8** 0.025 3 0.376 4** 0.025 3 0.357  6** 0.025 1 0.376 9** 0.025 4 

POP -0.421 7** 0.049 4 -0.424 5** 0.049 7 -0.345 1** 0.050 4 -0.2997** 0.053 3 -0.222 7** 0.054 6 

NTL -0.310 1** 0.035 7 -0.299 0** 0.031 6 -0.446 3** 0.031 4 -0.505 2** 0.028 3 -0.584 8** 0.030 9 

LUR -0.045 3** 0.010 4 -0.060 8** 0.009 9 -0.056 8** 0.010 0 -0.048 7** 0.009 4 -0.058 2** 0.008 9 

PD -0.037 9 0.024 1 -0.033 9 0.023 3 0.017 9 0.029 9 0.061 0* 0.030 0 0.042 4 0.034 5 

IJI 0.009 5 0.006 4 0.010 1 0.006 3 0.021 4** 0.006 4 0.024 2** 0.006 5 0.026 2** 0.006 6 

SHDI 0.147 9** 0.013 0 0.136 1** 0.012 7 0.116 6** 0.012 9 0.113 4** 0.012 9 0.109 7** 0.013 2 

AI 0.130 6** 0.017 6 0.113 9** 0.017 2 0.118 0** 0.017 3 0.137 2** 0.017 7 0.113 3** 0.018 3 

λ 0.946 0** 0.005 6 0.945 3** 0.005 6 0.943 9** 0.005 7 0.940 7** 0.005 9 0.939 8** 0.006 0 

注：* 表示在 0.05 水平上显著相关，** 表示在 0.01 水平上显著相关
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缓慢呈现出生境质量缓慢变差的现象。2005-2010

年期间，NTL 的负向影响快速增强推动了该阶段生

境质量变差速度激增，而 NTL 负向影响加剧减缓

与 POP 的负向效应减弱成为 2010-2020 年期间生

境质量恶化缓和的主要原因。

根据环境库兹涅茨曲线理论和学者相关研 

究 [22]，城镇化与环境污染呈现倒“U”型关系。在

城镇化发展初期，社会经济发展主要依靠工业化，

导致土地利用方式粗放、景观斑块破碎，加剧了环

境污染程度。环境恶化程度随城镇化的增长而加

剧，当城镇社会经济发展和人口集聚达到一定水

平、到达某个临界点后，人口集聚的结果将会产生

规模效益；同时重视产业的转型，重视科技产业的

培育带来环境技术的创新和绿色溢出效应。此后

随着人口和城镇社会经济水平的进一步增加，对于

土地利用方式和景观格局更加合理环境污染的程

度逐渐减缓，最终环境质量逐渐得到改善。

3  结论与讨论

3.1 结论

本文利用 InVEST 模型和空间计量分析模型

对 2000-2020 年合肥都市圈生境质量的时空演变

及影响因素进行探究。结果表明：

（1）20 年来，合肥都市圈生境质量持续下降，

呈现出“慢—快—慢”的趋势，整体空间分布具有

较强的异质性。生境质量等级以较差和差为主，主

要分布在中部、西部、北部和东南部大部分地区，变

化呈现出以城镇为核心辐射扩散的特点。

（2）合肥都市圈范围内生境质量具有显著的空

间集聚性。基于热点分析，生境质量冷点主要分布

在以合肥为核心的都市圈中部以及西北边缘部分，

热点分布在大别山区及都市圈东部南部地区。变

化趋势呈现热点逐渐破碎化，高集聚冷点以各市区

为核心扩散，中部和西北部各县冷点显著减少的 

特点。

（3）近 20 年，城镇化对合肥都市圈生境质量的

均为负向效应。POP、NTL 是主要负向影响因素，

POP 的影响经短暂的增强后逐年减弱，NTL 的影响

逐年增强。景观格局指数均为正向效应，SHDI、AI

是主要正向影响因素，影响效应逐年减弱。2000-

2005 年期间 POP 和 LUR 的负向作用加强，AI 的正

向作用减弱导致了此阶段生境质量变差。2005 年

后 NTL 的负向效应成为生境质量变差的主要原因。

3.2 讨论

尽管该研究具有一定实践指导价值，但也存在

一定局限。生境质量受多重自然因素和人为因素

的影响，比如可能受到区域外人类活动空间溢出效

应的影响，使生境质量出现复杂变化。其次，空间

尺度效应是地理学和景观生态学研究的关键问题

之一，本研究在考虑到土地利用数据的分辨率不变

的基础之上计算相关指标。对不同粒度和不同研

究尺度下的生境质量和景观格局的差异，还需今后

深入探讨。
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（2）由于开挖过程中双线隧道间的互相作用，

导致埋深在 2D 以内时，隧道间的土体会受到挤压

而向上移动，使得沉降曲线随着开挖的进行逐渐变

为“双谷”形式，但沉降峰值始终出现在左线隧道

中心线附近。

（3）当埋深增加至 2D 到 3.5D 之间时，左线贯

通的曲线峰值出现在左线隧道中心线处，全线贯通

的曲线峰值出现在双线隧道中心线处并且埋深与

影响范围成正比，与影响程度成反比。本文仅研究

了埋深在 1.5D~3.5D 的情况，建议增加隧道埋深的

范围，并研究施工时的其他参数对路基沉降有何种

影响。
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