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摘　 要:土地利用变化对生境质量演变具有重要影响,探究不同情景下土地利用变化对生境质量的影响,
为区域生态保护和土地资源可持续利用提供建议。 本研究采用“历史分析-情景模拟-空间评估”框架,基于洮

河流域 2000—2020 年历史土地利用数据,对过去 20 年流域土地利用变化及生境质量时空演变特征进行分析

的基础上,整合 PLUS-InVEST 模型与空间自相关方法,系统解析不同情景下洮河流域土地利用与生境质量的

时空演变及空间集聚特征。 结果表明:(1)洮河流域过去 20 年土地利用变化主要表现为耕地和林地的相互转

换,草地动态变化频繁,水域面积显著减少,建设用地和未利用地面积有所扩张,其生境质量处于一般水平且呈

现先下降后上升的变化趋势。 (2)到 2030 年,在自然发展情景和生态保护情景中,均呈现出耕地减少、林地、水

域增加的趋势;在自然发展情景和耕地保护情景下,建设用地面积扩张明显,而草地面积减少最显著;综合来

看,不论在何种情景中,草地和未利用地面积均呈现出稳定的减少态势。 (3)2030 年不同情景下洮河流域平均

生境质量指数相较于 2020 年均有所提高,不同情境下生境质量指数排名从高到低依次为生态保护情景>自然

发展情景>耕地保护情景,在生态保护情境下高—高集聚和低—低集聚区域减少明显,低—高集聚区域明显由

流域东北部向中部开始扩散。 未来积极践行生态保护举措是洮河流域推进可持续发展的最优路径。
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Abstract:
 

Land
 

use
 

change
 

has
 

an
 

important
 

impact
 

on
 

the
 

evolution
 

of
 

habitat
 

quality.
 

This
 

study
 

explores
 

the
 

impact
 

of
 

land
 

use
 

change
 

on
 

habitat
 

quality
 

under
 

different
 

scenarios
 

and
 

provides
 

suggestions
 

for
 

regional
 

ecological
 

protection
 

and
 

the
 

sustainable
 

use
 

of
 

land
 

resources.
 

The
 

study
 

adopts
 

the
 

framework
 

of
 

“ historical
 

analysis
 

—
 

scenario
 

simulation
 

—
 

spatial
 

assessment ”,
 

analyzing
 

data
 

from
 

2000
 

to
 

2020
 

in
 

the
 

past
 

20
 

years.
 

It
 

integrates
 

the
 

PLUS-InVEST
 

model
 

and
 

the
 

spatial
 

autocorrelation
 

method
 

to
 

analyze
 

the
 

characteristics
 

of
 

land
 

use
 

and
 

habitat
 

quality
 

in
 

different
 

river
 

basins.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

(1)
 

Over
 

the
 

past
 

20
 

years,
 

land
 

use
 

changes
 

in
 

the
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Taohe
 

Basin
 

are
 

mainly
 

reflected
 

in
 

the
 

mutual
 

conversion
 

of
 

cropland
 

and
 

forestland,
 

frequent
 

dynamic
 

changes
 

of
 

grassland,
 

a
 

significant
 

reduction
 

in
 

water
 

area,
 

and
 

the
 

expansion
 

of
 

construction
 

land
 

and
 

unused
 

land.
 

The
 

habitat
 

quality
 

is
 

generally
 

at
 

a
 

medium
 

level,
 

showing
 

a
 

trend
 

of
 

first
 

declining
 

and
 

then
 

rising.
 

(2)
 

By
 

2030,
 

in
 

both
 

the
 

natural
 

development
 

scenario
 

and
 

the
 

ecological
 

protection
 

scenario,
 

the
 

decrease
 

in
 

cropland,
 

forestland,
 

and
 

water
 

area
 

will
 

increase.
 

In
 

the
 

natural
 

development
 

scenario
 

and
 

the
 

cropland
 

protection
 

scenario,
 

the
 

area
 

of
 

construction
 

land
 

will
 

expand
 

significantly
 

while
 

the
 

grassland
 

area
 

will
 

decrease
 

the
 

most.
 

Overall,
 

the
 

areas
 

of
 

grassland
 

and
 

unused
 

land
 

will
 

decrease
 

steadily.
 

(3)
 

Compared
 

to
 

2020,
 

in
 

2030,
 

the
 

average
 

habitat
 

quality
 

index
 

in
 

the
 

Taohe
 

Basin
 

will
 

vary
 

across
 

different
 

scenarios.
 

The
 

ranking
 

of
 

the
 

habitat
 

quality
 

index
 

in
 

the
 

descending
 

order
 

is:
 

ecological
 

protection
 

scenario,
 

natural
 

development
 

scenario,
 

and
 

cropland
 

protection
 

scenario.
 

In
 

the
 

ecological
 

protection
 

scenario,
 

the
 

high-high
 

agglomeration
 

and
 

low-low
 

agglomeration
 

areas
 

of
 

the
 

habitat
 

quality
 

index
 

will
 

decrease
 

significantly,
 

and
 

the
 

low-high
 

agglomeration
 

area
 

will
 

spread
 

from
 

the
 

northeast
 

to
 

the
 

central
 

region.
 

In
 

the
 

future,
 

ecological
 

protection
 

measures
 

are
 

the
 

best
 

way
 

to
 

promote
 

sustainable
 

development
 

in
 

the
 

Taohe
 

Basin.
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0　 引言

土地利用变化已成为全球环境变迁的重要驱动力之一,随着社会经济的发展以及城镇化进程的加

速,土地利用方式变更速率进一步加快,由此带来的区域生态环境问题也日渐显现。 生境质量作为反映

地区生态环境状况的重要指标,能够从生态系统层次对生态环境的性质以及变化状态的结果进行鉴

定[1] 。 通过长期监测土地利用变化和生境质量演变,可以评估当下土地利用布局效果,为及时调整和优

化土地利用布局提供参考[2] 。 近年来,社会-经济-生态三位一体的协调发展模式对于优化土地利用布

局提出了更高层次的要求,因此基于土地利用变化、土地利用变化模拟下的生境质量演变研究已经成为

学术界研究的热点区域。
目前,围绕土地利用变化与生境质量演变的研究已取得阶段性成果[3-4] ,研究多集中在历史—现在

土地利用状况对生境质量的影响方面,例如赵玉[5] 等研究了新疆维吾尔自治区 2000—2020 年土地利用

变化对包括生境质量在内的生态系统服务价值影响,徐云等[6]对长江中下游地区土地利用变化驱动下的

生境质量演变规律进行了探究。 基于土地利用变化探究生境质量时空演变特征已经成为评估生境质量

状况的经典方法而被广泛使用,该方法可以实现生境质量空间分布与动态变化的空间制图,清楚地反映

土地利用变化与生境质量之间的关系。 相较之下,未来不同发展情景下土地利用模拟综合考虑自然禀

赋、政策干预、区域协调等因素来平衡土地利用的生态效益和经济效益,结合未来不同情景下的土地利用

预测结果,可以评估不同土地利用情景下的生境质量空间分布,为区域经济-生态协调发展提供参考。 目

前对土地利用模拟的研究多采用多目标方法(MOP) [7] CLUE-S[8] 模型等方法,例如唐娇娇[9] 、王萍[10] 、
王端睿[11]分别采用 CLUE-S 模型,按照固定转移概率设置转换规则,对苏州市、浙江省、东北地区不同发

展情境下的土地利用需求进行了预测。 但该方法存在明显的局限性:对于城市扩张不明显及已处于固定

状态的地区模拟精度较差,而 PLUS 模型中的 CA-Markov 模块融合了马尔可夫链(Markov)和元胞自动

机(CA)两种模型的优势[12] 。 不仅利用了 CA 模型在模拟复杂系统空间变化方面的强大能力,还结合了

Markov 模型在长期预测方面的显著优势,通过结合不仅提升了土地利用类型转换预测的准确性,还能有

效模拟复杂地区土地利用格局的空间演变[13] 。 张斌[14] 、杨顺威[15]等人的研究表明其具备高精度模拟以

及特别适合复杂区域的土地利用变化模拟的优点。 综上所述,基于土地利用变化模拟的生境质量研究已

经取得了长足的进展,但仍存在以下问题:首先当前研究多采用固定转移概率,而本研究结合洮河流域实

际规划文件,调整了转移概率,弥补了传统研究依赖文献参数的局限性,优化了情景设置的现实性。 其次
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当下研究的热点区域大多集中在人类活动频繁及经济发达区域,亦或是青藏高原[16] 、黄土高原[17] 等单

一地形区,对于地形过渡区域不同发展情景下的生境质量变化研究较少。 洮河流域是黄土高原和青藏高

原的过渡区域,同时也是黄河上游重要的水土保持区,其作为《黄河流域生态保护和高质量发展规划纲

要》设定的生态廊道建设重点区域,具有十分重要的生态地位[18] 。
基于此,本研究立足于洮河流域 2000 年、2010 年、2020 年三期土地利用数据及相关驱动因子数据,

采用土地转移矩阵、InVEST 模型研究该区域过去 20 年间十年间隔期的土地利用变化及生境质量变化趋

势。 进一步基于《甘肃省国土空间规划(2021—2035 年)》 《青海省国土空间规划(2021—2035 年)》 《黄

河流域生态保护和高质量发展规划纲要》等政策导向,在 2030 年设定自然发展、耕地保护、生态保护三种

发展情景,以探讨不同政策路径下的生态响应,对于评估和优化流域土地资源管理策略、保障区域生态安

全以及实现可持续发展具有重要意义。

1　 材料与方法

1. 1　 研究区概况

洮河流域地处甘肃省中部,东起甘肃省定西市临洮县,西至甘肃省甘南藏族自治州玛曲县,北接甘肃

省兰州市,南邻甘肃省甘南藏族自治州合作市,流域总面积约为 1. 6 万 km2,其流域面积 93. 72%位于甘

肃省境内。 洮河流域处于青藏高原的东北边缘与黄土高原的西部交接处,地势由西高东低、南高北低逐

渐过渡(见图 1),兼具两大高原的地理特征,西部和南部地区多为高原山地,海拔在 2
 

500 ~ 4
 

000
 

m,地形

起伏较大,重峦叠嶂,沟壑纵横,植被以高山草甸和灌丛为主,具有典型的青藏高原特征。 东部和北部地

区则逐渐过渡为丘陵和平原,海拔在 1
 

500 ~ 2
 

500
 

m 之间,地形平缓,河谷开阔,土地肥沃,土壤以黄土为

主,具有典型的黄土高原特征。 该流域是黄土高原上游重要的水土保持区域,也是《黄河流域生态保护和

高质量发展规划纲要》设定的生态廊道建设重点区域,在水土保持、水源涵养、固碳释氧等方面具有十分

重要的生态地位,对维持过渡区域生态平衡和生态安全具有重要意义。 近年来,地区开展了大量的国土

空间综合整治及生态修复专项工作,土地利用变化相对频繁。

图 1　 研究区概况图
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1. 2　 数据来源及处理

本研究所使用的数据如表 1 所示,其中,土地利用数据包括洮河流域 2000 年、2010 年、2020 年 3 期

数据,根据中国科学院土地利用覆盖分类体系,将土地利用数据在原数据的基础上重分类为耕地、林地、
草地、水域、建设用地、未利用地 6 类。 选取土地利用空间变化的驱动数据(DEM、坡度、坡向、年均蒸发

量、年均降水量、距市中心距离、距镇中心距离、距河流距离、距铁路距离、距高速公路距离、人口密度、
GDP),不同情景模拟过程中使用的限制转换区域数据(国家级自然保护区边界)。 最终将所有数据分辨

率大小统一重采样为 30
 

m×30
 

m,坐标重投影为 CGCS2000
 

3
 

Degree
 

GK
 

Zone
 

35,矢量数据与栅格数据

分辨率和空间范围保持一致。

表 1　 主要数据来源

类型 数据 空间分辨率 数据来源

基础数据 土地利用数据 30m 中国科学院资源环境数据共享中心

驱动数据

DEM

坡度、坡向

年均蒸发量、降水量

距市中心距离

距镇中心距离

距河流距离

距铁路距离

距高速公路距离

人口密度、GDP

30m 地理空间数据云

30m 地理空间数据云

1km 中国科学院资源环境数据共享中心

矢量 Open
 

street
 

map

1km 中国科学院资源环境数据共享中心

过程数据

年均潜在蒸散量 1km 第三版全球干旱指数和潜在蒸散数据库

土壤 1km 世界土壤数据库

降雨侵蚀力因子 1km CLICIA

土壤可蚀性因子 30m 国家青藏高原科学数据中心

限制转换区域数据 国家级自然保护区边界 矢量 中国科学院资源环境数据共享中心

1. 3　 研究方法

本研究采用“历史分析—情景模拟—空间评估”框架,整合 PLUS-InVEST 模型与空间自相关方法,
系统解析洮河流域土地利用与生境质量的时空演变。 PLUS 模型基于多类随机斑块种子进行土地利用

变化模拟,其 CA-Markov 模块的优势在于能够动态解析驱动因子与土地利用类型间的非线性关系,本研

究通过 PLUS 模型的 Markov 链计算转移概率,结合 CA 模型的空间约束规则,生成洮河流域 2030 年不

同情境下的土地利用空间分布。
1. 3. 1　 CA-Markov 模块模拟过程及情景设定

本研究采用 PLUS
 

V1. 40 运行 CA-Markov 模块模拟洮河流域 2030 年土地利用格局,具体操作步骤

如下:
(1)采用 PLUS

 

V1. 40 中的 Markov 模块以 2000 年和 2020 年土地利用数据为初始年份和末尾年份

得到土地利用转移概率矩阵和转移面积。
(2)其次利用多标准评价模块建立土地利用变化适宜性规则图集,参考相关文献[19]并结合研究区实

际状况选择海拔、坡向、坡度、地均 GDP、人口密度、距公路距离、距铁路距离、距河流距离、距市中心距

离、距镇中心距离等 10 个自然经济变量来进行空间变量模拟(见图 2),从而得到不同地类各自的空间分
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布概率图。 本研究根据参考类似文献[20-21] ,综合考虑洮河流域现有经济基础、生态基底以及区域各市国

土空间规划、社会经济发展规划、黄河流域生态环境保护要求设定三种情景:自然发展、耕地保护以及生

态保护情景,并分别设置约束条件(见表 2)。
①自然发展情景:在此发展情景下用地转移概率与 2000—2020 年保持一致,地类转化条件为无

限制;
②耕地保护情景:此情景下充分考虑土地管理者侧重耕地保护背景下的土地利用需求状况,同时参

考《甘肃省国土空间规划(2021—2035 年)》《青海省国土空间规划(2021—2035 年)》等规划文件及结合

相关学术成果[22-23] ,约束条件设置为:任何地类均可互相转化,禁止耕地向其他地类转化,使未利用地和

草地向耕地转化的概率增加 15%,下限检验值为 2030 年模拟耕地面积不低于 2020 年流域内各市规划耕

地面积的总和。
③生态保护情景:遵循“保护优先、生态优先”的要求,为进一步保证生态功能的系统性和完整性,其

他各类用地向林地、草地、水域转移的概率增加 10%[24] ,林地、草地禁止向其余地类转化,水域无法转化

为建设用地;在以上任何情景下洮河国家级自然保护区包含的所有地类均为限制转换区域,禁止转为其

他用地(见表 2)。

图 2　 洮河流域土地利用扩张模拟的空间变量
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(3)使用 Collection
 

editor 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,邻域影响因子反映不同地类之间以及一定区域范围内不同地类之间的相互作用,其范围为[0,1],值
越趋于 1,代表该类用地向周围扩张能力越强[25] 。 参考相关研究成果[26] ,最终确定了在不同情景下各用

地类型的领域影响因子(见表 2),单元格大小设置为 1
 

km×1
 

km。

表 2　 邻域因子参数

发展情景
土地利用类型

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

自然发展情景 0. 5 0. 7 0. 3 0. 4 0. 8 0. 9

耕地保护情景 0. 8 0. 5 0. 3 0. 2 0. 6 0. 7

生态保护情景 0. 3 1 0. 7 0. 5 0. 6 0. 7

(4)然后以 2000 年作为预测起始年份,设定 CA 的迭代次数为 15,模拟研究区 2020 年的土地利用空

间分布并采用 Kappa 系数对模拟结果进行检验。 得到 Kappa 系数为 0. 831,表明模拟效果较好,可使用

通过验证的 CA-Markov 模块规则进行 2030 年土地利用预测。
(5)最后使用通过检验的 CA-Markov 模块进行洮河流域 2030 年土地利用模拟,以 2020 年作为初始

年份,选择适宜性图集,确定迭代次数为 15,模拟得到 2030 年的土地利用空间分布图。
1. 3. 2　 生境质量计算

本研究借助 InVEST 模型[27]的 Habitat
 

Quality 模块对流域生境质量进行测算,威胁源(见表 3)与敏

感因子(见表 4)等参数通过参考文献[28] 确定,其中生境质量威胁源选取耕地、建设用地及未利用地 3
类,各个地类对以上 3 类威胁源的敏感度如表 3 所示,生境质量计算公式如下:

Qxj =Hxj· 1 -
D2xj

D2xj +k2( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (1)

式中: Qxj 是土地利用类型 j中栅格 x 的生境质量; Hxj 为土地利用类型 j中 x 的生境适宜性; k 是半饱

和常数,设置为 0. 05。

表 3　 生境质量威胁源以及相关参数设置

土地利用类型 生境适宜度 耕地 建设用地 未利用地

耕地 0. 4 0. 3 0. 5 0. 1

林地 0. 9 0. 6 0. 6 0. 1

草地 0. 8 0. 5 0. 65 0. 2

水域 1 0. 3 0. 7 0. 5

建设用地 0 0 0 0

未利用地 0. 1 0 0. 1 0

表 4　 土地利用类型生境适宜性及对不同威胁源的敏感度

威胁因子 最大影响距离 / km 权重 距离衰减函数

耕地 4 0. 6 线性
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续表 4　 土地利用类型生境适宜性及对不同威胁源的敏感度

威胁因子 最大影响距离 / km 权重 距离衰减函数

建设用地 6 0. 9 指数

未利用地 10 0. 4 线性

1. 3. 3　 空间自相关分析

本研究参考周怡宁等[29]的研究方法,采用全局空间自相关来判断不同情境下的生境质量是否存在

相关性,接着借助局部空间自相关来识别生境质量的集聚特征。 计算公式如下:
全局自相关:

Moran􀆳I =
n∑ n

i = 1∑
n

i = 1
xi - 􀭰x( )

∑ n

i = 1∑
n

i = 1
Wij xi - 􀭰x( ) 2

(2)

局部自相关:

LISAi =
xi - 􀭰x( )

∑
i

xi - 􀭰x( ) 2
n

∑
j
Wij xi - 􀭰x( ) i ≠ j( ) (3)

式中: n 为空间单元总数; Wij 为单元 i 和 j 的连接矩阵; xij 为单元 i 和 j 的属性值; 􀭰x 为单元属性值的

均值。 LISAi >0 代表属性一致单元集聚,具体表现为高—高集聚或低—低集聚; LISAi <0 代表属性相反单

元集聚,表现为高—低集聚或低—高集聚。

2　 结果与分析

2. 1　 2000—2020 年洮河流域土地利用与生境质量时空变化特征

2. 1. 1　 2000—2020 年洮河流域土地利用时空变化特征

表 5 表明:2000—2020 年洮河流域的主要土地利用类型为林地和草地,2020 年分别占研究区总面积

的 23. 8%、58. 3%。 总体来看,在过去 20 年间,洮河流域的土地利用变化主要表现为耕地和林地的相互

转换,草地的动态变化最为频繁,水域面积显著减少,建设用地和未利用地面积有所扩张。 具体来看,耕
地面积共增加了 132. 18km2,耕地转出占比最大的为草地、林地和建设用地,分别占耕地转出总面积的

9. 48%、1. 77%、3. 20%。 耕地转入的主要来源是草地(4. 12%)和林地(0. 67%);林地面积变化不明显,但
林地与草地、耕地互相频繁转换;20 年间草地面积保持着 0. 9%的年均增长率;草地转换较为频繁,草地

转出的主要去向是耕地、林地和未利用地;水域的主要转换来源为草地和未利用地,在过去 20 年共增加

了 268. 21km2;建设用地面积扩张了 125. 72km2,其主要来源为耕地;未利用地面积变化不显著,其主要与

林地和草地互相转换。 从以上转换方向中可以发现,洮河流域过去 20 年土地利用变化受到了“农业扩张

+生态恢复+城市化进程+自然生态变化”的综合影响。

表 5　 2000—2020 年洮河流域土地利用转移矩阵

2000 年
2020 年

耕地 / km2 林地 / km2 草地 / km2 水域 / km2 建设用地 / km2 未利用地 / km2 总计 / km2

耕地 / km2 3
 

607. 56 74. 71 402. 09 13. 94 135. 53 5. 87 4
 

239. 7

林地 / km2 24. 19 6
 

782. 76 313. 85 2. 96 4. 37 2. 54 7
 

130. 67

草地 / km2 157. 72 361. 25 16
 

468. 19 16. 1 28. 47 39. 81 17
 

071. 54

水域 / km2 9. 12 2. 67 210 193. 21 2. 06 90 507. 06
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续表 5　 2000—2020年洮河流域土地利用转移矩阵

2000 年
2020 年

耕地 / km2 林地 / km2 草地 / km2 水域 / km2 建设用地 / km2 未利用地 / km2 总计 / km2

建设用地 / km2 34. 74 1. 77 8. 2 0. 67 289. 35 0. 14 460. 59

未利用地 / km2 1. 92 2. 33 64. 46 11. 97 0. 81 788. 39 869. 88

总计 / km2 3
 

835. 25 7
 

225. 49 17
 

265. 52 238. 85 334. 87 837. 59 30
 

153. 72

从空间分布来看(见图 3) ,2000—2020 年洮河流域土地利用空间分布地势受西高东低的影响,耕
地主要以片状形式集中分布在东部和中部地势较低的河谷地区;林地和草地集中分布在流域中部和

西部;水域呈放射状自东向西汇入洮河;建设用地以线状形式分布在东北部和东南部河流沿岸;未利

用地零散分布在流域的西南部和中部海拔 4
 

000m 以上地区。 选取 4 个不同土地利用动态热点典型

区(见图 3)来描述过去 20 年洮河流域土地利用空间变化:1 区(东北部耕地—建设用地过渡带) 、2 区

(中部林地—草地交错区) 、3 区(南部水域扩张区) 、4 区(西部高海拔未利用地) 。 从土地利用分布来

看,1 区土地利用类型以耕地和建设用地为主,2 区主要土地利用类型为耕地、水域,3 区主要土地利用

类型为水域和草地,4 区土地利用方式则以未利用地为主;在过去 20 年间,不同区域的土地利用变化

呈现出不同趋势,1 区耕地面积呈现减少趋势,建设用地和水域面积有所增加;2 区土地利用变化的主

要趋势为耕地、水域面积的减少和草地面积的增加;3 区建设用地和水域面积增加的同时草地和耕地

等生态用地面积有所下降;4 区土地利用结构较为稳定,变化趋势不明显;总体来看,在 2000—2020
年,洮河流域东部土地利用变化表现建设用地的扩张和耕地面积的减少,南部水域面积增加明显,西
部土地利用变化较为稳定。

图 3　 洮河流域 2000—2020 年土地利用空间分布图
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2. 1. 2　 2000—2020 年洮河流域生境质量时空变化特征

过去 20 年间洮河流域生境质量存在轻微变化(见表 6),流域整体生境质量处于一般水平且呈现先

下降后上升的变化趋势,2000 年、2010 年、2020 年生境质量平均值分别为 0. 468、0. 440、0. 488。 不同地

类的生境质量排名从高到低依次为:林地>草地>水域>耕地>未利用地>建设用地,从各个地类的生境质

量变化趋势来看,耕地生境质量指数从 2000 年的 0. 389 下降到 2020 年的 0. 378,表明农业集约化导致流

域内耕地生物多样性减少,耕地的生态功能逐渐减弱;林地、草地、水域、未利用地等生态用地生境质量指

数均实现了不同程度的提高,分别提高了 0. 01、0. 004、0. 039、0. 063,在退耕还林还草、水资源保护和湿地

恢复等生态保护措施的干涉下,流域内林地、草地和水域的面积在 2000 年略有减少后,在 2010 年则有所

增加,同时林地、草地、水域、未利用地等生态用地的生态功能在逐渐改善;建设用地生境质量指数从

2000 年的 0. 019 提高到 2020 年的 0. 034,尽管有所提高,但总体生境质量仍然较低,同时建设用地面积

扩张的趋势在未来会对生态环境造成较大压力。

表 6　 2000—2020 年洮河流域各地类面积及生境质量平均值

土地利用类型

2000 年 2010 年 2020 年

面积 / km2 生境质量 面积 / km2 生境质量 面积 / km2 生境质量

耕地 4
 

238. 00 0. 389 3
 

927. 06 0. 374 3
 

834. 54 0. 378

林地 7
 

136. 76 0. 918 7
 

217. 66 0. 920 7
 

228. 25 0. 928

草地 17
 

069. 80 0. 682 17
 

183. 95 0. 687 17
 

266. 15 0. 686

水域 216. 59 0. 590 242. 18 0. 613 238. 82 0. 629

建设用地 338. 45 0. 019 428. 33 0. 026 461. 68 0. 034

未利用地 871. 05 0. 210 871. 25 0. 019 838. 35 0. 273

在空间布局上(见图 4),2000—2020 年洮河流域生境质量整体表现为西高东低,体现了与海拔及植

被覆盖度之间的紧密联系。 生境质量的高值区集中主要分布在流域的西部和南部的卓尼县、迭部县、玛
曲县、夏河县等地区,此区域位于甘南高原,植被类型以中、低覆盖度草地为主,人类活动对于土地利用变

化的影响微弱,因而生境质量较高;中等生境质量区域分布在流域的中部和东北部耕地和建设用地过渡

区域;低生境质量区域主要分布在流域东北部、东南部城市化程度较高的地区,该区域土地利用类型以建

设用地和耕地为主,加之人类活动强度较高,因此生境质量较低。 从空间变化来看,流域中西部大部分区

域的生境质量一直保持较高水平,表明该区域的生态环境相对稳定;流域中部和南部耕地—草地过渡区

域的生境质量有所波动,但总体上有所提高,在流域东南部耕地向草地的转移带动了区域生境质量的上

升;流域东北部生境质量呈现出持续下降的变化趋势,该区域是洮河流域生产、生活的高度集中区,因此

近年来耕地和草地被建设用地侵占是生境质量降低的主要原因。
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图 4　 2000—2020 年洮河流域生境质量空间分布图

2. 2　 2030 年不同情景下洮河流域土地利用变化及生境质量预测结果分析

2. 2. 1　 2020—2030 年不同情景下土地利用时空变化特征

利用 CA 模型模拟洮河流域 2020 年土地利用格局,并将其结果与该年份实际的土地利用格局进行

比较,采用 Kappa 系数进行精度检验,结果为 0. 856,模拟精度较高,说明预测结果与实际情况较为吻合。
预测结果表明(见表 7),自然发展情景下,2030 年洮河流域农业、畜牧业用地及后备土地面积大幅减少,
耕地、草地、未利用地面积的变化率分别为-19. 08%、-26. 30%、-32. 86%,生态用地面积和建设用地面积

呈现稳定增长趋势,林地、水域、建设用地面积分别增加了 387. 23km2、443. 21km2、414. 86km2;在耕地保

护情景下,相较于 2020 年,耕地面积变化不大,林地和草地面积减少最明显,分别减少了 1
 

143. 71
 

km2、
5

 

401. 43
 

km2,水域和建设用地面积分别减少 99. 46
 

km2、 273. 39
 

km2, 建设用地面积则增加了

509. 87km2;在生态保护情景下,耕地和草地面积减少最明显,分别减少了 922. 25
 

km2、3
 

899. 96
 

km2,林
地、水域面积呈现增长趋势,分别由 2020 年的 9

 

074. 39
 

km2、340. 76
 

km2 增加到 9
 

491. 35
 

km2、719
 

km2,
建设用地和未利用地分别减少了 146. 98

 

km2、373. 39
 

km2。 在自然发展情景和生态保护情景中,均呈现

出耕地减少、林地、水域增加的变化趋势;在自然发展情景和耕地保护情景下,建设用地面积扩张明显,草
地面积减少最显著。 综合来看,不论在何种情景中,草地和未利用地面积均呈现出稳定的减少态势,建设

用地面积均呈现出扩张态势。

表 7　 2020 年及 2030 年不同情景土地利用类型面积与变化

土地利用类型
2020 年 自然发展情景 耕地保护情景 生态保护情景

面积 / km2 面积 / km2 变化 / km2 面积 / km2 变化 / km2 面积 / km2 变化 / km2

耕地 4
 

713. 09 3
 

957. 79 -755. 30 4
 

708. 95 -4. 14 3
 

790. 84 -922. 25

林地 9
 

074. 39 9
 

461. 62 387. 23 7
 

930. 68 -1143. 71 9
 

491. 35 416. 96

草地 22
 

227. 55 17
 

599. 45 -4628. 10 16826. 12 -5401. 43 18
 

327. 59 -3
 

899. 96

水域 340. 76 755. 62 414. 86 241. 30 -99. 46 719. 00 378. 24

建设用地 523. 04 966. 25 443. 21 1
 

032. 91 509. 87 376. 06 -146. 98

未利用地 1
 

248. 39 939. 64 -308. 75 975. 00 -273. 39 875. 00 -373. 39
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图 5 表明,在设定的 3 种情境下 2030 年洮河流域的土地利用总体格局与 2020 年一致,其分布格局

为:耕地成片状集中分布在北部及东南部河流沿岸人口密集区;林地和草地等生态用地以片状形式集中

分布在流域中部海拔较高区域;建设用地以点状分布在流域东北及东南部河流沿岸地区,主要为流域内

各县域和县城重点镇;水域呈线状自西南向东北贯穿全境,未利用地则零星分布在流域西部高海拔区域。
在自然发展情景下,流域东南部呈现出耕地、草地面积减少同时建设用地面积扩张的变化趋势,其余地区

土地利用格局变化并不显著;在耕地保护情景下,进一步突出了对农业用地的保护,流域东北部耕地增加

趋势明显,在流域南部和东北部建设用地扩张挤占了水域的空间;在生态保护情景下,流域东南部发生了

耕地和草地面积减少,林地、建设用地、水域等生态用地增加的变化趋势,流域东北部建设用地斑块面积

变化不大,但斑块密度有所降低,流域西南部水域和建设用地面积减少,未利用地面积增加。 在以上三种

情景下,洮河流域 2030 年不同情景下的土地利用分布和变化均显示出对自然保护和可持续发展的重视,
林地和草地的主导地位、建设用地的控制、水域的稳定性以及未利用地的减少,这些不同情景下土地利用

变化的共性均体现出了其作为生态过渡地带对于生态环境的重视。 同时各情景下土地利用的具体变化

也反映了不同政策和管理措施的影响。

图 5　 洮河流域 2020 年及 2030 年不同情景下土地利用空间分布图

2. 2. 2　 不同情景下生境质量空间变化预测结果分析

本研究利用 ArcGIS
 

10. 8 软件中的栅格计算器对洮河流域 2020 年和 2030 年不同情景下的生境质量

分布图进行两两相减操作,从而得出土地利用变化对生境质量影响的量化结果(见图 6)。 在分析过程中

对结果中的栅格数值进行了定义和分类,数值位于区间( -1,-0. 1)的栅格被定义为生境质量下降区域;
数值位于区间[ -0. 1,0. 1]的栅格被定义为生境质量基本不变的区域;数值位于区间(0. 1,1]的栅格被定

义为生境质量上升区域。
从时间尺度看,2020 年洮河流域平均生境质量指数为 0. 488,预测 2030 年在自然发展情景、耕地保
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护情景、生态保护情景下的平均生境质量指数分别为 0. 554、0. 546、0. 566,总体排名为生态保护情景>自
然发展情景>耕地保护情景。 2020 年生境质量高于流域平均生境质量的地区主要位于甘肃省甘南藏族

自治州,集中分布在洮河流域中部以及南部区域。 2030 年在自然发展情景下,生境质量变化延续了

2000—2020 年的变化趋势,且整体生境质量平均值提高了 0. 066,生境质量下降区域主要位于耕地和草

地接触边缘,在此区域草地缓慢被耕地侵占,另外在流域东北部建设用地被耕地侵占区域生境质量也呈

现下降态势,生境质量上升区域则主要为未利用地向草地的扩张区域,例如流域东部的临洮县等地区;耕
地保护情境下生境质量分布格局与 2020 年基本一致,但区域整体生境质量相比于 2020 年明显下降,原

因在于此情景下大量草地及未利用地在未来会被耕地所侵占,耕地的扩张是导致生境质量下降的主要原

因,下降区域主要分布在流域中东部的耕地和草地过渡区域,下降的区域主要位于流域中东部的临夏回

族自治州以及定西市的耕地和草地过渡的地带;在生态保护情景下,在情景设定中限制林地、草地向其他

地类转移以后,生境质量相对较高的同时也维持着稳定不变的趋势,且分布区域比自然发展和耕地保护

情景下更为均匀,但在此情景下,流域中部河流沿岸的生境质量开始严重下降,表明未来在严格执行生态

保护政策的同时应当控制生态用水量,严格保护中游水资源。 无论在何种情形下,甘南藏族自治州所辖

县区以及青海省的同仁市、海南蒙古族藏族自治县、泽库县等区域的生境质量始终高于流域平均生境质

量,而临夏回族自治州以及定西市部分区域生境质量均低于流域平均值,这更多地体现出区域的地区分

异以及植被覆盖等对于生境质量空间分布的影响。

图 6　 洮河流域 2030 年不同情景下生境质量空间分布图
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2. 3　 2030 年不同情境下洮河流域生境质量空间自相关分析

对洮河流域不同情景下的生境质量进行全局空间自相关分析,结果表明自然发展情景、耕地保护情

景、生态保护情景下的全局莫兰指数依次为 0. 64、 0. 70、 0. 47, Z 值和 P 值均通过了显著性检验

(P<0. 01),表明洮河流域不同情境下的生境质量分布均呈现非随机状态,在所有情景下,生境质量的空

间自相关性都较为显著,生境质量的空间分布具有一定的规律性,集聚特征相对明显,集聚程度从高到低

依次为耕地保护情景、自然发展情景、生态保护情景;同时单元高低集聚分布差异明显,进一步表明该流

域生境质量空间差异较大。 高—高集聚和低—低集聚为正相关型空间集聚,其代表该单元与周边单元生

境质量高低变化同步,高—低集聚和低—高集聚则正好相反。 由图(7)和表(8)可知在自然发展情境下

以高—高集聚和高—低集聚为主,在此情景下生境质量高的区域倾向于聚集在一起,生境质量低的区域

同样倾向于聚集在一起,意味着自然发展过程中,生境质量的空间分布具有一定的规律性。 高—高集聚

区域主要以片状集中分布在流域西部植被覆盖良好区域,斑块面积为 9
 

903. 33km2。 低—低集聚区域集

中分布在人口活动频繁的流域东北部,斑块面积为 4
 

788. 79km2。 在耕地保护情境下同样以高—高集聚

和高—低集聚为主,在此情景下,生境质量高的区域聚集特征更明显,高—高集聚分布区域与植被覆盖度

具有一致性,高—高集聚和低—低集聚区域的斑块面积分别为 14
 

363. 68km2、3
 

135. 84km2。 在生态保护

情境下高—高集聚和低—低集聚区域减少明显, 高—高集聚和低—低集聚的斑块面积分别为

5
 

228. 24km2、3
 

938. 37km2,低—高集聚区域明显有流域东北部向中部开始扩散,斑块面积为 926. 00km2,
这些区域的显著增加表明生态保护措施能够有效改善区域生境质量,使得原本生境质量较低的区域进一

步得到提升。 结合以上三种情境下各自生境质量在空间上集聚的特征可发现,不同土地利用情景对生境

质量的空间分布有不同的影响,自然发展情景下,生境质量的空间分布较为均匀;耕地保护情景下东北部

部分区域的生境质量能够得到改善;生态保护情景下生境质量的空间将会分布更加均匀,且更多的区域

能得到改善。 为了提高和维持洮河流域的生境质量,在自然发展和耕地保护情景下,需要加强对东北部

生境质量较低区域的保护和改善措施;在生态保护情景下,继续加强对整个流域的生态保护措施,以实现

区域的可持续发展。

图 7　 2030 年不同情景下洮河流域生境质量聚类分布

表 8　 2030 年不同情景下洮河流域生境质量聚类分布及变化情况

集聚特征 自然发展情景 / km2 耕地保护情景 / km2 变化率 / % 生态保护情景 / km2 变化率 / %

高—高集聚 9
 

903. 33 12
 

471. 68 31. 05% 5
 

228. 24 -89. 42%
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续表 8　 2030年不同情景下洮河流域生境质量聚类分布及变化情况

集聚特征 自然发展情景 / km2 耕地保护情景 / km2 变化率 / % 生态保护情景 / km2 变化率 / %

高—低集聚 755. 10 4
 

362. 38 82. 69% 1
 

065. 00 29. 10%

低—高集聚 101. 22 474. 84 78. 68% 926. 00 89. 07%

低—低集聚 4
 

788. 79 3
 

135. 84 -52. 71% 3
 

938. 37 -21. 59%

不显著 21
 

041. 36 14
 

363. 68 -46. 49% 25
 

800. 46 18. 45%

3　 结论

①洮河流域过去 20 年土地利用变化受到了“农业扩张+生态恢复+城市化进程+自然生态变化”的综

合影响,洮河流域的土地利用变化主要表现为耕地和林地的相互转换,草地动态变化频繁,水域面积显著

减少,建设用地和未利用地面积有所扩张。
②过去 20 年间洮河流域生境质量存在轻微变化,流域整体生境质量处于一般水平且呈现先下降后

上升的变化趋势,尽管有所提高,但总体生境质量仍然较低,同时建设用地面积有进一步扩张的趋势,这
种趋势在未来会对生态环境造成较大压力。

③到 2030 年,在自然发展情景和生态保护情景中,均呈现出耕地减少、林地、水域增加的趋势。 在自

然发展情景和耕地保护情景下,建设用地面积扩张明显,而草地面积减少最显著。 综合来看,不论在何种

情景中,草地和未利用地面积均呈现出稳定的减少态势。
④2030 年不同情景下洮河流域平均生境质量指数相较于 2020 年均有所提高,不同情境下生境质量

指数排名从高到低依次为生态保护情景>自然发展情景>耕地保护情景,在所有情景下,生境质量的空间

自相关性都较为显著,其空间分布具有一定的规律性,在自然发展和耕地保护情境下均以高—高集聚和

高—低集聚为主,在生态保护情境下高—高集聚和低—低集聚区域减少明显,低—高集聚区域明显由流

域东北部向中部开始扩散。

4　 讨论

本研究基于 2000 年、2010 年、2020 年三期土地利用数据对流域 2000—2020 年土地利用变化及生境

质量进行分析的基础上,进一步通过 PLUS-InVEST 模型模拟预测了洮河流域 2030 年自然发展、耕地保

护、生态保护三种情景下的土地利用变化以及生境质量状况,最终揭示了不同土地利用情景下生境质量

的空间集聚特征。 过去 20 年洮河流域土地利用变化受到了“农业扩张+生态恢复+城市化进程+自然生

态变化”的综合影响,具体表现为西部青藏高原边缘以自然生态变化和生态恢复为主,东部黄土高原边缘

则明显受到农业扩张和城市化进程的影响;流域东部整体生境质量处于一般水平且呈现先下降后上升的

变化趋势。 2030 年不同情景下洮河流域的土地利用变化具有显著差异,这种差异与情景模拟设置规则

具有极强的相关性,自然发展情景下,遵循历史土地利用转换趋势,城市化扩张导致生态用地被建设用地

侵占;耕地保护情景下通过设置耕地禁止转出规则,遏制了建设用地的扩张态势遏制,牛统莉[31] 等人的

研究结果也表明严格执行耕地保护政策在一定程度上有利于遏制建设用地无序扩张的态势;生态保护情

境下设置禁止生态用地转出规则的同时,按照《甘肃省国土空间规划(2021—2035 年)》 《青海省国土空

间规划(2021—2035 年)》《黄河流域生态保护和高质量发展规划纲要》等规划用刚性约束指标保证了生

态用地数量,指导当地居民避免过度对生态环境进行改造。 总体来看未来流域整体生境质量会进一步提

高,在任何情景下洮河流域 2030 年平均生境质量均高于 2020 年,这与李梓涵等人对青藏高原生态脆弱

区以及虞涵[32]等人对滇中城市群的研究结果一致,表明按照发展规划对地区生产、生活区域布局的正确
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引导能够在未来促进区域的生态健康发展[33] 。 针对以上研究结论,本文提出以下建议提高和维持洮河

流域的生境质量:
①在自然发展情景下,进一步强化生态保护区建设,限制城市化扩张对该区域的侵占;加强对现有生

态用地的保护和管理,防止其被建设用地侵占;实施生态修复项目,提高生境质量较低区域的生态功能。
②在耕地保护情景下,在解决新增耕地数量问题时,重点考虑通过居民点复垦的形式来实现,而非通

过挤占草地或者大规模开发未利用地。 这样既能增加耕地面积,又能减少对生态环境的破坏,实现耕地

保护与生境质量提升的双赢。
③在生态保护情景下,严格执行生态用地保护政策,确保生态用地不被侵占;因地制宜制定针对性的

生态保护和修复措施;加强对居民的生态保护宣传教育,提高居民的生态保护意识,引导居民合理利用土

地,避免过度开发和破坏生态环境。
本研究对洮河流域 2000—2020 年土地利用及生境质量变化进行分析的基础上,进一步基于

CA-Markov 模块进行 2030 年土地利用模拟预测,并采用 InVEST 模型探究了洮河流域生境质量的时空

演化特征,最后对不同情境下的生境质量空间集聚特征进行了分析。 本研究能够为对区域土地资源合理

开发利用与生态保护提供数据支撑的同时仍然存在不足:一是只测算了生境质量的演化特征,在未来有

望选择更多的生态系统服务进行全面测算。 二是只设定了自然发展、耕地保护、生态保护三种发展情景,
洮河流域森林资源丰富,是重要的碳库,承担着黄河上游重要的碳中和功能,因此在未来设置模拟情景时

应当考虑碳平衡情景。 三是生境质量有其自身的复杂性和系统性,与大气、地学等要素密切相关,本研究

只选择了土地利用变化作为研究生境质量演化的影响因素,缺乏演化特征内在驱动的全面分析。
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