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基于 InVEST 模型的西柳沟流域生境质量现状
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摘  要： ［目的］ 综合评估西柳沟流域长时间序列下景观格局指数及生境质量现状变化，为合理制定生态修

复方案，促进流域生态经济的可持续发展提供理论依据。  ［方法］ 选取 2000 年、2005 年、2010 年、2015 年、

2020 年 5 个时段，基于 Fragstats、InVEST 模型和地理探测器对西柳沟流域景观格局指数、生境质量现状及

其驱动力因素进行分析。  ［结果］ 1）2000—2020 年研究区景观呈明显的聚集化与同质化的变化趋势，主要

表现为草地扩张、景观破碎度降低、边缘复杂度下降和多样性减少。2015 年出现的短暂破碎化波动反映人

类活动的阶段性干扰。2）研究区以较高生境质量区为主（占比约 60%），2000—2020 年生境质量改善区与

退化区的面积差距逐渐缩小，2010 年后退化趋势加剧。空间上，较高生境质量区主要分布在流域下游，较

低质量区主要分布在流域北部中游的库布齐沙漠，中质量区在上游呈破碎化分布。3）土地利用类型是生

境质量空间分异的主导因子，与高程、植被覆盖度及气候因子（如年平均气温）的交互作用进一步强化其影

响；人为-自然因子协同作用显著增强生境质量空间分异的解释力。  ［结论］ 通过对西柳沟流域生态环境质

量现状及其驱动因素的系统分析，明确流域生境质量的空间分布格局，揭示驱动该流域生态环境质量变化

的关键因素，为流域生态修复优先区的确定与修复策略的制定提供理论支撑。
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Abstract: ［Objective］ A comprehensive evaluation is carried out on the long-term variations in landscape pattern 
indices and changes in current habitat quality in the Xiliugou basin， aiming to provide a theoretical basis for 
formulating effective ecological restoration strategies and promoting the sustainable development of the basin's 
ecological economy. ［Methods］ Five time points （2000， 2005， 2010， 2015 and 2020） were selected to analyze 
the landscape pattern indices， current habitat quality， and their driving factors in the Xiliugou Basin using 
Fragstats， the InVEST model， and the geodetector. ［Results］ 1） From 2000 to 2020， the landscape in the study 
area demonstrated a clear trend of aggregation and homogenization. This was primarily reflected in the expansion 
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of grasslands， a reduction in fragmentation， lower edge complexity， and decreased diversity. A temporary increase 
in fragmentation in 2015 reflected phased human disturbance. 2） The study area was dominated by regions with 
relatively high habitat quality， accounting for approximately 60% of the total area. From 2000 to 2020， the 
difference in area between habitat quality improvement zones and degradation zones gradually decreased， with 
degradation trends intensifying after 2010. Spatially， higher-quality habitats were primarily located in the 
downstream region， while lower-quality zones were concentrated in the northern midstream region， namely the 
Kubuqi Desert. Medium-quality habitats were distributed in a fragmented pattern in the upstream region. 3） Land 
use type was the dominant factor influencing the spatial differences in habitat quality. Its influence was 
strengthened by interactions with elevation， vegetation cover， and climatic factors such as annual mean 
temperature. A significant enhancement in the explanatory power for spatial differentiation was observed when 
both natural and human factors acted jointly. ［Conclusion］ A systematic analysis of the current status of the 
ecological environment and its driving factors in the Xiliugou basin clarified the spatial distribution of habitat quality 
and identified the key factors driving changes in ecological quality. This provides a theoretical basis for identifying 
priority areas and developing strategies for ecological restoration in the basin.
Keywords: landscape pattern； InVEST model； habitat quality； geodetector； Xiliugou basin
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景观格局指景观中不同土地覆盖类型在空间上

的分布与组织方式，反映生态系统单元的构成、配置

及形态特征，能有效揭示土地覆盖变化与人类活动对

景观结构的影响［1］。景观格局特征，即空间异质性，

代表生物或环境因子在景观中的不均匀分布，是景观

生态学研究的核心概念之一。当前，景观格局常采用

斑块大小、边缘密度、聚集度和形状指数等指标进行

量化，为土地利用规划与生态修复提供重要的科学依

据和决策支持。近年来，许多研究都考虑景观格局的

变化。例如，ZHENG 等［2］通过景观格局指数对黄淮

海平原的时空格局进行研究；YUAN 等［3］探讨四川盆

地农田景观格局的变化特征。然而，针对西柳沟流域

景观格局指数演变的系统研究仍较为有限，有待深入

开展。此外，对该区域景观格局指数的动态分析，有

助于揭示生境质量变化的内在驱动机制。

生境质量是衡量生态系统健康状况和生物多样性

保护成效的重要指标。高质量的生境能够为生物提供

适宜的生存环境，维持生态系统的结构和功能，从而保

障生态系统的稳定性和持续性［4］。当前，生境质量研究

已融合野外调查、遥感技术和模型模拟（如 InVEST 模

型）等多学科方法，成为生态系统评估的重要手段。其

中，模型评价法因其量化和空间显示特征，被广泛应用

于生态系统功能评估，已成为重要的研究工具。目前，

常用的模型包括 InVEST、ARIES、MIMES、TESSA 和

SoIVES等，其中 InVEST 模型的发展已达到较为成熟

的阶段，在同类模型中表现尤为突出［5］。InVEST 模型

通过集成土地利用类型［6］、人类干扰程度和生态系统适

宜性等数据，能够模拟不同场景下生境质量的空间格

局及动态变化［7-8］，生成直观的生境质量分布图。近年

来，InVEST 模型已被广泛应用于区域生境质量评估。

朱啟莲等［9］通过 InVEST 模型分析乌江流域的生境质

量现状，明确气候变化和人为干扰对生境质量的影响；

杜世勋等［10］基于 InVEST 模型的生境质量模块对山西

省的生境质量评估表明，在道路、城镇和工业用地等威

胁因子周边生境质量较低，生境环境质量存在明显的

退化趋势。总体来看，InVEST模型具有良好的可重复

性与灵活性，其通过参数调整，可提升评估结果的精度

与可靠性，为生态保护提供重要参考。

西柳沟流域作为黄河内蒙古段的重要生态屏障，

近年来，在气候变化和人类活动加剧的双重驱动下，面

临生态系统退化和生态安全受威胁的严峻形势［11］。煤

矿开发等不合理土地利用进一步加重生态压力，使流

域生态功能持续下降［12］。自 2000年以来，鄂尔多斯市

在十大孔兑地区大规模实施拦沙换水等水土保持和生

态修复措施，有效缓解黄河内蒙古段泥沙淤积问题［13］。

然而，现有治理多聚焦于水土保持工程效益，对生态系

统服务，尤其是生境质量改善效果缺乏系统评估，制约

流域生态治理的精准化提升。目前，西柳沟流域在土

地利用方式调整、气候变化压力增强的背景下，其景观

格局演变对生境质量的时空响应机制尚不明确，驱动

生境质量变化的核心因素有待进一步探究。本研究以

西柳沟流域为对象，综合运用景观格局指数、InVEST
模型和地理探测器方法，系统分析 2000—2020年流域

景观格局变化特征，探明生境质量变化规律与空间分
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布特征，剖析景观格局与生境质量的耦合关系，解析土

地利用、气候变化与人类活动的交互效应，明确驱动生

境质量变化的关键因素，揭示流域生境质量的演变机

制。研究成果旨在为西柳沟流域乃至黄河内蒙古段生

态修复与水土保持政策优化提供科学依据，提升生态

治理的精准性和有效性。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

西柳沟流域（39°46′~40°28′N，109°24′~109°52′E）
是黄河内蒙古河段南侧的重要一级支流，其源头位于

鄂尔多斯，最终汇入黄河干流，是“十大孔兑”中的第

4条，西柳沟流域总面积达 1 356.30 km2，干流河道全长

106.50 km（图 1）。整体地势呈南高北低，高差约为

500 m，流域上游为丘陵区，地形破碎；中游为库布齐沙

漠，下游为冲积平原，地势平缓。该地区气候属于典型

的大陆季风性气候，年平均降雨量约为 268 mm，平均

气温约为 6.2 ℃，蒸散量为 2 200 mm。虽然年降雨量总

量不大，但主要集中在 6—9 月。并且大风天气可达

30 d以上，主要集中于 3—6月。该流域水土流失严重，

生态环境脆弱［14］，受人类活动影响程度较大，是十大孔

兑地区实施生态恢复综合治理措施的重点区域。

1.2　数据来源

本研究采用 30 m 分辨率的中国土地利用/覆被

CLCD 数据集提取全流域的土地利用类型。由于该

数据采用 Albert投影坐标系，因此，在后续景观格局分

析中，将其转换为 WGS-1984地理坐标系，并投影至

WGS-1984 UTM Zone 49 N 坐标系。根据土地利用

分类标准和研究目的，土地利用类型被划分为林地、

草地、耕地、裸地和硬化地表 5 类，并在此基础上计算

景观格局指数和生境质量。采用相关数据获取环境

因子信息，NDVI数据来自于 NOAA 物理科学实验室

（https//psl.noaa.gov），通过数据合成和掩膜处理提取

研 究 区 域 数 据 ；NPP 数 据 来 自 MOD17A3HGF 
Version 6.0（https//lpdaac.usgs.gov）；高程、降雨、气温

数据、人口密度数据来自地理空间数据云（https//
www. gscloud. cn/）及国家青藏高原科学数据中心

（https//data.tpdc.ac.cn/）。

1.3　研究方法

本研究首先依据研究区土地利用状况，选取

11个景观格局指数，分析西柳沟流域景观格局的变化

情况；其次，通过 InVEST 模型中的 Habitat Quality 模

块计算研究区生境质量，探究区生境质量的现状与变

化特征；最后，使用地理探测器中的因子探测和交互

作用探测功能探明影响生境质量的驱动力因素。

1.3.1　景观格局指数　景观格局指数可反映景观尺

度、类型尺度下的分布信息［15］，定量表达区域景观类

型的组成和结构特征［16］，本文通过 Fragstats 4.2 软件

进行景观格局指数的计算，选取 11 个景观格局指数，

其基本信息及定义见表 1。

图１　研究区概况

Fig.1　Overview of the study area

表 1　景观格局指数定义

Table 1　Definition of landscape pattern indices

格局指数

斑块类型面积

最大斑块指数

斑块数量

斑块密度

斑块所占景观面积比例

边缘密度

景观形状指数

蔓延度指数

散布与并列指数

景观聚集度指数

香农多样性指数

简写

CA
LPI
NP
PD

PLAND
ED
LSI

CONTG
IJI
AI

SHIDI

单位

hm2

%
个

个/hm2

%
m/hm2

%
%
%
%
-

定义

不同类型下斑块面积

最大类型斑块占比

某一景观类型（如森林、草地、水域等）的斑块总数

单位面积内各类型景观斑块的数量

某一景观类型的斑块面积占总景观面积的比例

单位面积内不同景观类型斑块的边缘总长度

景观斑块的形状复杂度

景观斑块在空间上扩展的程度和连续性

景观斑块在空间上的分散程度和斑块之间的接近程度

景观中同一类型的斑块在空间上的聚集程度

景观中不同类型的多样性程度
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以上所选指标涵盖斑块规模、形状复杂度、空

间分布与景观多样性等维度，具体包括面积与数量

类指数，斑块类型面积（CA）、最大斑块指数（LPI）、
斑块数量（NP）、斑块密度（PD）和斑块所占景观面

积比例（PLAND），用于刻画景观中不同土地利用

类型的规模和破碎化水平；形状与边界类指数包括

边缘密度（ED）和景观形状指数（LSI），反映景观斑

块边界复杂度和整体形状特征；聚集与分布类指数

包 括 蔓 延 度 指 数（CONTAG）、散 布 与 并 列 指 数

（IJI）和景观聚集度指数（AI），用于评价斑块在空间

上的聚集与扩散格局；多样性类指数选用香农多样

性指数（SHIDI），衡量景观类型的丰富度与均匀度，

表征景观空间异质性水平。

1.3.2　 InVEST 模型　通过使用 InVEST 模型中的

Habitat Quality 模块，分析土地利用类型对胁迫因子

的敏感程度，以此来计算生境质量。其评估结果能

反映生物多样性丰度与生态系统稳定性，模型通过

不同景观类别的敏感性和外界威胁因素的强度对生

境质量进行评估，计算公式为［17］：

Dxj = ∑r = 1
R ∑y = 1

Y r

ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

w r

∑r = 1
R w r

ry Iryx βx Sjr （1）

式中：Dxj为生境质量退化指数；R 为胁迫因子；y 为胁

迫因子 r 图层的栅格数量；Yr为胁迫因子所占栅格数

量；wr为胁迫因子权重；ry为栅格 y 胁迫因子值；βx为

栅格 x 可达性水平；Sjr为生境类型 j对胁迫因子 r的敏

感程度；Iryx为栅格 y 的胁迫因子值 ry 对生境栅格 x 的

胁迫水平。

Q xj = H j

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 -

ì
í
î

Dz
xj

Dz
xj + kz

ü
ý
þ

ù

û

ú
úú
ú

（2）

式中：Qxj为类型 j中栅格 x的生境质量指数；k为半饱和

参数；Hj为类型 j的生境适宜性；z为归一化常量；Dxj为

类型 j 中栅格 x 的生境退化度（其中 j 为土地利用

类型）。

Iryx = 1 - é
ë
êêêê

dxy

dr max

ù
û
úúúú （3）

Irxy = exp é
ë
êêêê
-2.99dxy

dr max

ù
û
úúúú （4）

式中：dxy为目标值与胁迫因素的最短距离；drmax为胁

迫因子 r的最大影响距离。

根据 InVEST 模型指导手册［18］与研究区现有研

究成果［19］，对生态胁迫因子和不同生境类型对胁迫

因子的敏感度进行参数设定（表 2、表 3）。胁迫因子

反映特定土地利用类型对周围生境的影响程度；权

重值则代表该土地利用类型对生境破坏的相对程

度，取值为［0，1］，数值越大表示破坏性越强。敏感

度值取值为［0，1］，表示不同土地利用类型对周边生

态 胁 迫 因 子 的 响 应 程 度 ，敏 感 度 越 高 ，数 值 越

接近 1［20］。

1.3.3　自然断点法　为提升数据分类的科学性和可

视化效果，在景观格局指数和生境质量分级处理中

采用自然断点法。该方法依据数据自身分布特征，

通过最小化类内方差、最大化类间方差，实现最优分

割，能有效反映数值型生态数据的自然分组和结构

差异，优于等距法和分位数法等传统分类方法，广

泛应用于土地利用变化、生态环境评价及景观格

局研究中。具体操作中，利用 ArcGIS 10.６软件对景

观格局指数和生境质量栅格数据实施自然断点分

级 ，将连续型数值划分为“低等（0~0.2）、较低等

（0.2~0.4）、中等（0.4~0.6）、较高等（0.6~0.8）和高等

（0.8~1.0）”5 个等级［18-19］，为流域景观演变分析和空

间异质性评价提供分层依据。

1.3.4　地理探测器　地理探测器是一种基于空间分

异性理论的地理统计分析工具，用于揭示地理要素

的空间分异规律及其驱动机制。本研究主要使用分

异及因子探测器以及交互作用探测器［21］，选取高程、

坡度、坡向、年平均降雨量、年平均气温、NPP、人口

密度、土地利用类型、NDVI 9 个因子作为空间异质

性驱动因素进行分析，分异及因子可探测因变量 Y

的空间分异性，并探测某个自变量 X 对 Y 分异状况的

解释度，用 q 表示，计算公式为：

q = 1 - ∑z = 1
L N z δ 2

z

Nδ 2 = 1 - SSW
SST

SSW = ∑
z = 1

L

N z δ 2
z；SST = Nδ 2

（5）

式中：z=1，2，3，…；L 为自变量 X 的分层（Strata），即

表 2　生态胁迫因子

Table 2　Ecological threat factors

威胁因子

硬化地表

耕地

裸地

权重

0.8

0.4

0.5

最大影响距离

7

4

6

距离衰减方式

指数

线性

线性

表 3　胁迫因子敏感系数

Table 3　Sensitivity coefficient of threat factors

土地利用类型

耕地

草地

林地

裸地

硬化地表

生境适宜度

0.4
0.8
1.0
0.3
0

耕地

0.3
0.5
0

0.4
0

裸地

0.4
0.6
0.4
0

0.1

硬化地表

0.3
0.5
0

0.4
0
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该因素的分类个数；Nz 为层 z 的单元数，N 为全区的

单元数；σh
2为 z 层内 Y 的方差，σ2为全区的方差。q 的

取值为［0，1］，q 值越大，表明 X 对因变量 Y 空间分异

性的解释程度越大。

交互作用探测用于识别多个自变量间的交互

作用 ，判 断 多 个 自 变 量 。 交 互 类 型 共 分 为 5 类 ，

q（X1∩X2）<min［q（X1），q（X2）］非 线 性 减 弱 ；

min［q（X1），q（X2）］<q（X1∩X2）<max［q（X1），q（X2）］
代表单因子非线性减弱；q（X1∩X2）>max［q（X1），
q（X2）］代表双因子增强；q（X1∩X2）=q（X1）+q（X2）
代表双因子独立；q（X1∩X2）>q（X1）+q（X2）代表非

线性增强。

以上指标除 FVC 需要使用 NDVI 数据进一步计

算，其他指标均可下载后直接使用。因此，对 FVC 计

算方法进行补充说明，计算公式为：

FVC = NDVI - NDVI裸地

NDVI绿地 - NDVI裸地

（6）

式中：FVC 为植被覆盖度；NDVI 裸地为研究区裸地对

应的 NDVI值；NDVI 绿地为植被覆盖对应的 NDVI值。

2　结果与分析
2.1　景观格局指数变化分析

采用 Fragstats 软件对研究区不同时期的土地利

用类型进行景观格局分析（表 4）发现，LPI指数呈持续

上升趋势。ED、NP 和 PD 指数整体呈下降趋势，仅在

2015年较 2010年出现轻微上升，说明土地利用类型的

斑块数量逐渐减少，边缘形态趋于简单化。CONTAG
指数总体上升，平均值约为 71.20%，表明土地利用格

局的异质性逐渐降低，但仍维持在较高水平。IJI指数

波动较大，2000—2010 年呈上升趋势，但在 2015 年从

40.26% 下降至 33.68%，随后回升至 37.68%，反映出

2015年不同土地利用类型间的相邻边界显著缩短，之

后有所恢复。LSI指数整体呈下降趋势，但在 2015 年

略有上升，表明该年土地利用斑块的破碎程度有所增

加。AI指数平均值为 93.81%，处于较高水平，显示土

地利用斑块的离散程度较低，同类土地利用结构较为

紧凑，并且整体呈上升趋势。SHIDI指数呈持续下降

趋势，表明流域内土地利用类型的分布多样性逐渐减

少。景观格局的转变必定影响研究区生境质量的改

变，但其变化趋势及影响因素 S还需进一步分析。

2.2　生境质量分析

2.2.1　生境质量现状分布　基于自然断点法，对计算

后的生境质量分为 5 个等级。随后，分析研究区生境

质量现状（表 5、图 2）发现，研究区以较高生境质量区

为主，5个时期中其面积占比均保持在 60%，其次为中

质量区。从时间变化来看，低生境质量区面积虽缓慢

增加，但整体占比始终未超过 1%，对整体生境格局影

响较小。较低生境质量区在 2000—2020 年呈持续下

降趋势 ，占比由 2000 年的 23.66% 降至 2020 年的

15.26%，反映出生境质量在一定程度上得到改善。中

等生境质量区则呈先降后升的波动变化趋势，面积占

比从 2000 年的 20.54% 下降至 2005 年的 19.38%，随

后回升至 2020年的 21.59%。较高生境质量区整体呈

上升趋势，占比由 2000年的 55.60% 上升至 2020 年的

62.42%，尽管在 2010—2020 年有所波动，但总体变化

幅度不大。高生境质量区于 2015年首次出现，至 2020
年占比仅为 0.008%，但高生境质量区的出现反映研究

区生态环境质量的持续改善趋势，说明生态系统结构

与功能正逐步向良性方向恢复。

从空间分布来看，2000—2020年，流域上游区域主

要以较高和中等生境质量区为主；其中，中等生境质量

区在上游呈破碎状分布，并与较高生境质量区相互交

织，构成互补格局，形成较为复杂的空间结构；在主沟

沟道附近及流域下游南部区域，零星分布有小面积的

较低生境质量区。流域中游区域主要分布于库布齐沙

漠，该区域以较低生境质量区为主；2010年开始，中等

生境质量区的占比明显上升，且在此后的时间段内持

续扩展；至 2020年，中生境质量区面积显著增加，表明

研究区荒漠化的生态治理措施取得一定成效，推动中

游地区生境质量的持续改善。流域下游地区的生境质

量分布整体呈显著退化；2000—2010 年，该区域以中

等及较高生境质量区为主，分布较为集中，生态状况整

体较好；自 2010—2020 年，流域下游生境质量明显退

化，区域内较低生境质量区成为主要类型，而中等生境

表 4　2000—2020 年研究区土地利用类型的景观格局指数

Table 4　Landscape pattern indices of land use types in study area from 2000 to 2020

年份

2000
2005
2010
2015
2020

ED
48.61
36.09
31.30
33.82
30.59

LPI
73.26
77.61
80.24
80.53
81.42

NP
9 228
6 937
6 233
6 779
6 102

CONTG
69.40
73.76
76.04
78.17
78.84

PD
7.60
5.72
5.14
5.59
5.03

IJI
38.40
38.64
40.27
33.68
37.68

AI
93.41
95.08
95.72
95.38
95.81

SHIDI
0.73
0.64
0.59
0.59
0.58

LSI
45.12
34.22
30.05
32.24
29.43
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质量区呈零星分布。此变化可能受到土地利用强度增

加或生态压力加剧等因素影响，反映出下游生态系统

稳定性有所下降。

2.2.2　生境质量现状转移情况分析　生境质量转

移矩阵表明（表 6），自 2015 年起，新出现的高质量区

主要由较低质量区转变而来。根据生境质量等级的

变化，可将其划分为改善区（低等级区转为高等级

区）、退化区（高等级区转为低等级区）和无变化区

（生境质量保持不变）3 类。分析各时期的生境质量

变化趋势可知，2000—2005 年，改善区、退化区和无

变化区面积分别为 124.835、31.856、1 057.625 km²，
改善区面积约为退化区的 4 倍，表明生态恢复效果

显著；2005—2010年，改善区、退化区和无变化区面积

分别为 64.45、39.194、1 113.665 km²，改善区面积减

少，退化区增加，但生态改善效应仍占主导；2010—
2015 年 ，改善区、退化区和无变化区面积分别为

45.158、66.512、1 102.647 km²，退化区面积首次超过

改善区，表明生境质量整体退化加剧；2015—2020
年，改善区、退化区和无变化区面积分别为 54.689、
46.786、1 112.842 km²，改善区和退化区面积趋于平

衡。整体来看，2000—2020 年，生境质量改善区和退

化区的面积差距逐渐缩小。尽管早期改善区面积较

大，但呈减少趋势，而退化区面积缓慢增加，反映出

生态环境压力加大，恢复效应减弱，可能与人类活动

加剧和气候变化等因素密切相关。

表 5　2000—2020 年不同生境质量区域比例

Table 5　Proportions of areas with different habitat quality 
levels from 2000 to 2020 %

等级

低质量区

较低质量区

中质量区

较高质量区

高质量区

2000 年

0.197
23.660
20.539
55.604

0

2005 年

0.347
19.286
19.378
60.980

0

2010 年

0.555
16.556
19.723
63.166

0

2015 年

0.634
16.401
21.283
61.677

0.006

2020 年

0.723
15.256
21.590
62.422

0.008

图 2　研究区生境质量现状

Fig. 2　Current habitat quality status of study area

表 6　研究区 2000—2020 年生境质量转移矩阵

Table 6　Habitat quality transition matrix of study area from 2000 to 2020 km²
年份

2000—2005

2005—2010

2010—2015

2015—2020

生境等级

低质量区

较低质量区

中质量区

较高质量区

高质量区

低质量区

较低质量区

中质量区

较高质量区

高质量区

低质量区

较低质量区

中质量区

较高质量区

高质量区

低质量区

较低质量区

中质量区

较高质量区

高质量区

低质量区

1.941
1.062
1.178
0.038

0
4.204
0.812
1.643
0.079

0
6.737
0.311
0.561
0.087

0
7.696
0.305
0.704
0.077

0

较低质量区

0.005
211.956

7.356
14.879

0
0.015

184.452
7.215
9.365
0

0.001
163.137

14.132
21.893

0
0.001

158.615
14.131
12.503

0.009

中质量区

0
20.289
35.278

636.053
0
0

11.482
15.512

714.073
0
0

11.663
217.247

29.528
0
0

13.960
229.158

19.057
0

较高质量区

0
69.264

207.674
7.344
0
0

37.449
210.936

17.079
0
0

25.868
7.558

715.526
0
0

26.247
14.445

717.314
0

高质量区

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0.068
0
0
0
0

0.035
0

0.002
0.059
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从生境质量转移分布（图 3）可见，研究区的大部

分面积为较高质量不变区，而中质量不变区呈“树状”

分布穿插其中。从流域区域分布来看，流域上游区域

始终以较高质量不变区和中等质量不变区为主，整体

生态稳定性较强。然而，在上游北部靠近库布齐沙漠

地区及南部区域，仍存在一定面积的较低质量不变

区；2000—2005 年（图 3a），2 个区域的较低质量不变

区分布集中，面积较大，生态状况较为薄弱；随着时间

推移，2015—2020 年（图 3d），上游北部区域的较低质

量不变区面积明显缩小，并逐步转变为较高质量不变

区。同时，上游南部区域的较低质量不变区则演变为

零星分布，面积显著减少。此变化表明，上游北部和

南部地区在该阶段生境质量明显提升。流域中游区

域为库布齐沙漠，该区域在 4 个变化时期内始终以较

低质量不变区为主，生境质量整体较差；随着时间的

推移，中游区域生态状况逐步改善。2010—2015 年

（图 3c），库布齐沙漠区域出现零星由较低质量转变为

较高质量的区域；在 2015—2020 年（图 3d），该区域逐

渐演变为较高质量不变区，且在图中分布更为明显。

同时，周边地区由较低质量转变为较高质量的趋势仍

在持续，尽管变化速度较为缓慢，但整体呈现出积极

发展态势；流域下游区域在 4 个变化时期中生境质量

发生明显的变化。2000—2010 年（图 3a、图 3b），该区

域主要以较低质量不变区和较高质量不变区为主；进

入 2010—2015 年（图 3c），较低质量不变区仍占主导，

同时出现较高质量向较低质量转变的区域，反映出部

分 区 域 生 境 质 量 出 现 退 化 现 象 ；2015—2020 年

（图 3d），流域下游区域则几乎由较低质量区占据，且

面积持续扩大。此趋势显示该区域生态系统退化加

剧，生境质量持续下降。

2.3　生境质量驱动因素及其时序演变特征分析

通过单因子探测的结果（表 7）可以看出，除坡

度、坡向、人口密度外，其余因子均通过 p<0.01 的

显著性检验，其中解释程度最强的因子是土地利用

类型（CLCD），年平均值为 0.7。高程和植被覆盖度

（FVC）对生境质量也具有较强的解释力，二者解释

程度的年平均值均为 0.21。年平均降雨、年平均气

温、净初级生产力的解释程度相对较弱，分别为

0.11、0.16、0.13，而年均气温的解释力在逐年增强，

从 2000 年的 0.099 上升到 0.232。

图 3　研究区生境质量转移情况的分布特征

Fig. 3　Spatial distribution characteristics of habitat quality 
transitions in study area

表 7　研究区 2000—2020 年生境质量驱动因子解释力

Table 7　Explanatory power of habitat quality driving factors in study area from 2000 to 2020）

年份

2000

2005

2010

2015

2020

指标

q

p

q

p

q

p

q

p

q

p

高程

0.178

0

0.227

0

0.272

0

0.176

0

0.198

0

坡度

0.026

0.999

0.033

0.999

0.037

0.999

0.034

0.999

0.036

1.000

坡向

0.023

0.550

0.028

0.467

0.032

0.403

0.027

0.566

0.021

0.857

年平均降水

0.064

0.036

0.082

0.011

0.164

0

0.103

0.002

0.144

0

年平均气温

0.099

0

0.141

0

0.193

0

0.148

0

0.232

0

净初级生产力

0.152

0

0.149

0

0.192

0

0.089

0.004

0.080

0.009

人口密度

0.008

1.000

0.030

1.000

0.038

1.000

0.045

1.000

0.052

1.000

土地利用

0.763

0

0.714

0

0.687

0

0.677

0

0.656

0

植被覆盖度

0.235

0

0.214

0

0.300

0

0.175

0

0.144

0
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在双因子交互作用下（图 4），土地利用类型与

其他各因子的交互作用显著增强对生境质量空间分

异的解释力。除 2020 年有所降低外，其余年份各因

子与土地利用类型的交互作用解释力均 >0.700。
除土地利用外，其余因子的相互交互作用对生境质

量空间分异的解释力均<0.500，虽然单因子解释力

较低，但在与其他因子进行交互作用时，对生境质量

空间分异的贡献显著增强，特别是在自然因素与人

为因素协同作用下，该空间分异的解释力进一步

提升。

3　讨 论
西柳沟流域是典型的生态脆弱区，土壤侵蚀严

重。在推动黄河流域生态保护和高质量发展的国家

战略背景下，十大孔兑的综合治理已被列为生态治

理的重要工程之一。因此，研究西柳沟流域的生境

质量现状、主要驱动因素对优化区域生态修复和水

土保持措施具有重要意义，也将为黄河流域生态治

理提供科学支撑，助力区域生态系统的稳定与可持

续发展。

本研究表明，2000—2015 年西柳沟流域土地利

用景观格局呈现出显著的聚集化与同质化趋势，草

地斑块的持续扩张有效提升景观的连通性（LPI、AI、
CONTAG 上升），在一定程度上有利于水土保持功

能的强化和生态过程的连续性。此过程导致景观破

碎度（NP、PD）和边缘复杂度（ED）的降低，斑块间的

耦合性增强，表明流域在该阶段整体生态格局趋于

整合和稳定。与同期实施的退耕还草、水土保持等

生态工程措施密切相关，说明政策导向在景观重构

中发挥积极作用［22］。然而，值得关注的是，聚集化过

程也伴随着景观多样性和异质性的下降（SHIDI 下

降），可能对局地物种多样性和生态系统的复合功能

供给构成潜在威胁。尤其是 2015 年景观形状指数

（LSI）的下降和散布与并列指数（IJI）的波动，反映出

人类活动的阶段性扰动对景观结构的影响逐渐显

现，导致斑块形态不规则性上升、景观结构稳定性下

降。因此，当前和未来流域生态治理应在巩固草地

连片优势、保障生态过程完整性的同时，注重增加景

观类型多样性、优化斑块形态和空间配置，以提升流

域生境质量和生态系统的抗干扰能力。

其次，2000—2020 年，西柳沟流域上游地区的生

境质量显著提升，较高生境质量区呈逐渐扩展趋势，

而较低质量区则持续减少。值得注意的是，该区域

为鄂尔多斯市在西柳沟流域推进拦沙换水工程的重

点实施区，因此，生境质量的改善很可能与该工程的

持续推进密切相关。从侧面可验证，拦沙换水等生

态治理措施在提升区域生态系统质量方面的积极作

用；在上游与中游的交界处，较低生境质量区逐渐消

失，较高生境质量区取而代之，表现出“绿进沙退”的

趋势；中游地区较低质量区呈“破碎化”减少趋势，而

较高质量区以“散点状”嵌入其中，结合当地实地考

图 4　2000—2020 年各驱动因子交互探测解释力

Fig.4　Explanatory power of interaction detection among driving factors from 2000 to 2020
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察情况，表明光伏治沙工程及荒漠化综合治理措施

在生态修复方面取得明显成效［23］；然而，随着相关建

设工程的推进，中游及下游地区陆续开展公路铺设

工程，带来明显的人为干扰，导致低生境质量区逐渐

显现。尤其是在下游区域，生境质量受建设活动影

响尤为显著，局部生态环境承受较大压力。该现象

表明，在交通基础设施建设的同时，应同步加强防沙

治沙等生态保护措施的实施，以减缓人为活动对区

域生态系统的负面影响，实现生态保护与工程建设

的协调发展。从 2000—2005 年，研究区生境质量改

善区面积约为退化区的 4 倍，此阶段研究区开始实施

退耕还林还草和拦沙换水等生态恢复工程［24］的实

施，使得研究区生境质量恢复效果明显，而该原因一

方面可能是由于研究区面积尺度不一致造成的差

异；另一方面，可能是威胁因子权重的设置不同所导

致的［25］。从 2005—2010 年，研究区生境质量改善区

面积依然优于退化区面积，生态改善效应仍占据主

导位置，但二者间的面积差距大大缩小。从 2010—
2015 年，退化区面积首次超过改善区，但二者变化区

域面积较为接近，说明研究区生境质量出现小幅度

的退化趋势，此阶段研究区耕地利用程度加大，矿产

资源开采频繁，城镇化建设加快，并且拦沙换水工程

在该阶段进入主要的施工时段，大量的植被面积被

破坏，人类活动干扰使得研究区生境质量出现小幅

度的下降，结果与其他学者［26-27］的研究也保持一致。

2015—2020 年，研究区生境质量改善区的面积重新

超过退化区，尽管二者面积相近，但该变化表明，在

生产建设工程推进的同时，流域内也同步实施积极

的生态修复措施。生境质量在经历扰动后得以较快

恢复，说明生态恢复工作力度有所加强，人为干扰因

素在一定程度上得到有效控制，为流域生态系统的

稳定和可持续发展奠定基础。

通过驱动力分析表明，土地利用类型是主导西

柳沟流域生境质量空间分布的关键因素，其单因子

解释力显著高于其他自然和人为因子。同时，土地

利用与高程、植被覆盖度及气候因子的交互作用，进

一步增强对生境质量空间异质性的解释力。与祁迷

等［28］在黄土丘陵区的研究一致，说明土地利用格局

变化在流域生态系统结构调整和生境质量演变中发

挥着核心驱动作用。此外，交互效应的显著提升，揭

示土地利用变化与自然地理背景及气候波动间存在

耦合放大机制。表明未来生态修复与管理策略，需

在强化土地利用结构优化的基础上，统筹考虑自然

环境承载力与气候变化适应性，以提升流域生境质

量的稳定性和恢复力［29］。

总体来看，流域的生境质量呈现出整体稳定、局

部波动的特征。较高生境质量区域面积长期占据主

导地位，并随着时间的推移，尤其是到 2015 年，出现

高生境质量区域。表明整体生境质量在不断改善，

反映出生态恢复措施逐渐取得成效，流域生态环境

得到部分修复和优化。然而，2010—2015 年存在轻

微的退化趋势，与内蒙古黄河流域的生境质量变化

趋势［30］相似，呈先下降后小幅回升的变化趋势。该

发现不仅凸显研究区域生境质量的改善，也验证

InVEST 模型在该地区应用的可行性。

4　结 论
1）2000—2015 年，西柳沟流域草地斑块持续扩

张，带动景观连通性提升，破碎度和边缘复杂度降

低，整体格局趋于整合稳定。该变化与退耕还草

和水土保持工程密切相关，有利于水土保持和生态

过程连续性。但同时，景观多样性和异质性下降，

2015 年斑块形态不规则性增加、结构波动加剧，反映

出人类活动扰动加深，对生态系统稳定性带来潜在

影响。因此，后续生态治理应在保持斑块连通性的

同时，注重提升景观多样性和异质性，以增强生境质

量和生态系统的抗干扰能力，为流域生态修复和土

地利用优化提供科学指导。

2）2000—2020 年生境质量呈“整体稳定、局部波

动”的演变特征，较高等级生境质量区长期占主导

（约 60%），其中，2000—2010 年生境质量呈升高趋

势。然而，2010 年之后，改善区与退化区的面积差距

逐渐缩小，退化趋势加剧，反映人类活动造成的负面

影响正在削弱生态恢复效果，需加强重点区域的保

护与修复。

3）生境质量空间分异的主导驱动因子为土地利

用类型（CLCD），其单因子解释力最强（q=0.7），且
与其他因子的交互作用呈现显著非线性增强效应

（交互 q 值>0.7）。高程和植被覆盖度（FVC）为次要

自然驱动因子（q=0.21），而年平均气温的解释力持

续增强，由 2000 年的 0.099 增长到 2020 年的 0.232，表
明气候变化影响日益凸显。表明未来生态管理中需

统筹土地利用调控与气候适应策略，以有效提升流

域生态系统的稳定性和适应性。
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