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Abstract: Background, aim, and scope Qinling Mountains are the dividing line between north and south China 
and important ecological barriers in China. They play important ecological roles in water conservation, nutrient 
retention, carbon fixation and oxygen release, etc. The ecological quality of Qinling Mountains is closely 
related to the high-quality development of China. In order to provide a scientific basis for ecological civilization 

摘  要：运用 InVEST模型，研究秦岭生境质量时空变化及驱动机制，以期为秦岭生态文明建设与秦
岭区域可持续发展提供理论依据。结果表明：秦岭土地利用方式以林地和草地为主，主要分布于中、

西部，耕地与建设用地主要分布在东、南部。人类对秦岭干扰程度在 2000年后开始增加，土地利用
变幅超过总面积的 2%。1980年、1990年、2000年、2010年、2020年，秦岭的平均生境质量（范围
0 — 1）分别为 0.7592、0.7594、0.7586、0.7585、0.7617，均处于“较高”等级。空间分布上，秦岭生境
质量中、西部等级高，而东、南部等级低。在像元尺度上，秦岭生境质量较为稳定，显著变化的区域

面积仅为 2.74%。显著升高的区域主要集中在西南部略阳、勉县等区县，显著降低的区域主要集中在东
部的洛南、商州等区县。秦岭的生境质量表现出显著的空间集聚特征，21世纪后，秦岭高质量生境集聚
区域面积扩张，低质量的生境集聚区域面积降低。土地利用程度是影响秦岭生境质量最大的驱动因子，

与之呈现显著的负相关关系，且影响范围分布于全域。秦岭生境质量的降低源于人类活动引起生境威胁

源——建设用地与耕地的扩张，而生境质量的升高可能源于“退耕还林还草”、《陕西省秦岭生态环境

保护条例》等其他生态保护政策的实施。今后，秦岭的生态保护与建设，一方面仍要继续推进生态保护

工作；另一方面要加大对秦岭东部（如商州区、洛南县与丹凤县等）与南部（如汉阴县、汉滨区等）的

关注。秦岭生境质量的增长优势在 2010年后更为显著，充分说明“五位一体”总体布局极大推动了秦
岭生态文明建设进程。

关键词：生境质量；InVEST模型；秦岭；土地利用变化；生物多样性
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construction and sustainable development in the Qinling Mountains, this study analyzes the temporal and spatial 
changes of habitat quality in Qinling Mountains, and the impact of driving factor land use change on habitat 
quality in the past 40 years. Materials and methods This study evaluated habitat quality based on land use data. 
Firstly, the land use data of Qinling Mountains are analyzed. The land use data were reclassified and vectorized 
by ArcGIS 10.5 software. Through superposition analysis, the conversion mode and area change of different land 
use types between adjacent two periods of data were calculated, and the land use transfer matrix was obtained. 
Then, habitat quality model in InVEST model was used to analyze habitat quality of Qinling Mountains. Based on 
the sensitivity of the ecosystem to the threat sources, the influence distance of the threat sources, and the degree 
of interaction between the threat sources, the habitat degradation degree of Qinling Mountains can be obtained, 
and then the habitat quality can be evaluated. Subsequently, the dynamic analysis of the habitat quality at the pixel 
scale and the hot spot analysis were carried out to determine the temporal and spatial characteristics and changes 
of the habitat quality of the Qinling Mountains. Finally, based on MATLAB, the spatial correlation between the 
habitat quality of Qinling Mountains and natural factors such as precipitation, temperature and human factors 
such as land use degree is analyzed. Results Forest and grassland are the main land use methods in Qinling 
Mountains, accounting for about 79.67% of the area. From 1980 to 2000, the conversion of land use types in the 
Qinling Mountains was relatively small. After 2000, the conversion increased, and the proportion of the area of a 
single land use conversion can reach a maximum of more than 2%. The results of the five-phase study from 1980 
to 2020 showed that the average of the habitat quality of Qinling Mountains was 0.7592, 0.7594, 0.7586, 0.7585, 
and 0.7617, which has always been at a “high” level. On the pixel scale, the habitat quality of Qinling Mountains 
is relatively stable, and the area with significant changes is only 2.74%. The regions with significant increase are 
mainly concentrated in Lueyang, Mianxian and other counties or districts in the southwest, while the regions with 
significant decrease are mainly concentrated in Luonan and Shangzhou and other counties or districts in the east. 
On the spatial scale, the habitat quality of the Qinling Mountains is high in the middle and west, and low in the 
east and south. The significant increase was mainly concentrated in the southwest, while the significant decrease 
was mainly concentrated in the northeast. The habitat quality of Qinling Mountains also showed significant 
spatial agglomeration characteristics. After the 21st century, high-value agglomeration area, which is the area of 
hot spots in the habitat quality of Qinling Mountains expanded, and low-value agglomeration area, which is the 
area of cold spots decreased. The cold spots of Qinling habitat quality are mainly distributed in the southern and 
eastern parts of the Qinling Mountains, and the hot spots are mainly distributed in the eastern Qinling Mountains. 
The land use degree was the biggest driving factor affecting the habitat quality in Qinling Mountains, and there 
was a significant negative correlation with it. The effects of average annual temperature, maximum temperature, 
minimum temperature and land use degree on the habitat quality in the Qinling Mountains were scattered in 
the whole region. The influence range of annual precipitation is mainly concentrated in the central and western 
regions. The influence range of potential evapotranspiration is mainly concentrated in the west. The influence 
range of relative humidity is mainly concentrated in the southern border and the northeast. Discussion The 
changes in habitat quality of the Qinling Mountains originated from changes in land use, which were determined 
by local human activities. During the 40 years from 1980 to 2020, the degradation of the habitat quality of the 
Qinling Mountains was mainly due to the disturbance of local human activities, which caused two major threats— 
the expansion of construction land and cultivated land, which further led to an increase in the scope of threats to 
the habitat. In the past 10 years, the habitat quality of Qinling Mountains has rebounded, which may be related to 
the “Grain for Green” policy, “Regulations of Qinling Ecological Environment Protection in Shaanxi Province” 
and other implementation of ecological protection policies, which led to the conversion of habitat threat sources to 
land use types with high habitat suitability, further reducing the impact of habitat threats. Conclusions From 1980 
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to 2020, 1.61% of the habitat quality in Qinling Moutains was significantly reduced, but it was always at the “high” 
level, showing the spatial characteristics of being high in the central and western regions and relatively low in the 
east and southern regions. Since 1980, economic development has accelerated the expansion of habitat threats 
and increased human disturbance to the habitat. However, the improvement of the habitat quality of the Qinling 
Mountains in the past 10 years reflects that the ecological protection work of the Qinling Mountains has achieved 
results. The land use degree is the biggest driving factor affecting the habitat quality in Qinling Mountains, and 
it is significantly negatively correlated with it. Recommendations and perspectives Ecological protection work 
in the Qinling Mountains has been effective from 1980 to 2020. In the future, the protection and construction of 
the Qinling Mountains should not only maintain the existing efforts, but also pay more attention to the work in 
the eastern part of the Qinling Mountains (such as Shangzhou District, Luonan County and Danfeng County, etc.) 
and the southern part (Hanyin County, Hanbin District, etc.). The growth advantage of Qinling’s habitat quality 
is more significant after 2010, which fully shows that the Five-sphere Integrated Plan has greatly promoted the 
construction of Qinling’s ecological civilization.
Key words: habitat quality; InVEST model; Qinling Mountains; land use change; biodiversity

伴随着粗放式发展，人类活动对自然生态系

统的干扰程度随之增强。土地利用方式是生境质

量变化的主要驱动因子，它的变化会直接影响生

态系统健康与服务功能，甚至导致生态系统退化。

生境质量是生态系统健康状况的指示器，一定程

度上反映生物多样性丰度、生态系统服务功能强

弱与健康状况（杨志鹏等，2018；薛晓玉等，

2020；张学儒等，2020）。目前，国内外评估生

境质量的方法主要有两类：一类是基于实地调查

的微尺度评估，另一类是基于相关模型分析的大

尺度评估。前者多基于实地调查获得的样品或数

据，依据相应指标体系进行评估，这方面已经开

展一些研究工作，如对敦煌西湖自然保护区（刘

旻霞，2009）、三峡库区（陈淼等，2019）、南

水北调东线工程徐州段（王雁等，2016）、西班

牙西斯特拉岛湿地（Muñoz-Barcia et al.，2019）
等的生境质量评估。第二种评估方法使用模型评

估，较前者的实地调查来说， 方便快捷、成本

少、表征生物多样性更加宏观，但是精准度不够

客观。常用模型包括：InVEST、ARIES 及 SolVES
（薛晓玉等，2020），其中 InVEST 模型因其发

展最为完善（黄从红，2014），具有空间可视化

（王秀明等，2020），可以体现空间异质性与时

间差异性等优点，应用较为广泛。例如：Yohannes 
et al.（2021）利用 InVEST 模型对埃塞俄比亚高

原的贝雷萨流域多年来生境质量变化进行了评

估；Bai et al.（2018） 将 InVEST 模 型 与 Markov

与 CLUE_S 模型耦合，评估上海生境质量等生

态服务价值，以确定生态红线划分范围；任涵等

（2018）、张文静等（2019）及周婷等（2021）
分别利用 InVEST 模型对太行山淇河流域、山东半

岛沿海地区与神农架林区进行生境质量评估及土

地利用对其影响的研究。InVEST 模型开发至今，

已在各地区、各尺度开展了广泛的应用，用以评

估当地各种生态系统服务功能。

秦岭和合南北，泽被天下，是我国的中央水

塔，是中华民族的祖脉，是中华文化的象征。秦

岭也是我国南北分界线与重要生态屏障，在水源涵

养、养分固持、固碳释氧等方面发挥着重要的生

态作用。因此，秦岭生态的好坏关系到秦岭生物

多样性保护成效与生态文明建设，利用模型开展秦

岭生态系统服务功能的评估工作也尤为重要。目

前，InVEST 模型在秦岭的应用多集中于水源涵养

（宁亚洲等，2020；王茜和李宛莹，2021）、土

壤保持（李婷等，2014；李明月，2021）或水质

净化（范亚宁，2017）等生态系统服务功能的评

估，且其评估方位多基于秦岭局部地区，如针对

秦岭北麓（范亚宁，2017）、秦岭丹江流域（李

明月，2021）的评估。且前人研究时间尺度较短，

多为 10 a（范亚宁，2017；宁亚洲等，2020；王

茜和李宛莹，2021），最长时间尺度也只有 19 a
（李明月，2021）。基于 InVEST 模型对秦岭全

域、长时间尺度的生境质量评估工作尚未报道。

为此，本文基于秦岭高精度土地利用数据，运用
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InVEST 模型分析狭义秦岭 40 a 来生境质量的时空

变化趋势，探讨土地利用变化对生境的影响，旨

在为秦岭地区的生态文明建设与可持续发展提供

科学对策。

1  研究区与研究方法

1.1  研究区概况

研究区为狭义秦岭，范围参考《陕西省秦岭

生态环境保护总体规划》（http://www.shaanxi.gov.
cn/zfxxgk/zfgb/2020/d17q/202009/t20200921_1728563.
html），南北以秦岭山体坡底为界，东西以陕西省

界为界（图 1）。研究区域地理范围为 32°28′53″ —
 34°32′23″N，105°29′18″ — 111°01′54″E，海拔高

度 164 — 3748 m，年均温 − 4 — 17℃，年降水量

600 — 1200 mm（马新萍，2015）。秦岭南北坡气

候差异大，北坡为暖温带半湿润气候，南坡为亚

热带湿润气候，从而导致秦岭南北坡植被类型差

异性较大：北坡以暖温带落叶阔叶林为主，南坡

主要以北亚热带落叶阔叶、常绿阔叶混交林为主

（孙华等，2009）。同时秦岭也是世界生物基因

库之一，生物多样性丰富，秦岭陕西段内有 19 种

国家一级重点保护野生动物（陈怡平，2019），

如朱鹮、大熊猫、金丝猴、羚牛等。

1.2 研究方法

1.2.1 土地利用转移矩阵分析

通过 ArcGIS 10.5 软件对土地利用数据进行重

分类、矢量化等操作，然后对各期数据进行数量

统计，通过叠加分析，计算相邻的两期数据间不

同土地利用类型数据的转换方式与面积变化，得

出土地利用转移矩阵。

1.2.2 生境质量分析

利用 InVEST 模型的生境质量模块（habitat 
quality model）对秦岭生境质量进行评价。模块将

土地利用类型与生态系统的威胁因子进行关联，

基于生态系统对威胁源的敏感性、威胁源的影响

距离、威胁源间相互影响的程度等，得出生态系

统的生境退化程度（取值范围 0 — 1），具体计算

过程如下（钟莉娜和王军，2017）：

Dxj =  (wr ÷  wr )×ry×irxy×βx×Sjr                (1)

式中：Dxj 为地类 j 中栅格 x 的生境退化度；r 为

威胁源；R 为威胁源 r 的个数；y 为威胁源栅格图

上的单元栅格；Yr 为栅格 y 的个数；wr 为威胁源

r 的权重，是威胁源对所有生境的相对破坏性，取

值范围为 0 — 1；ry 为栅格 y 的威胁源强度；irxy 为

威胁源 r 在栅格 x 对栅格 y 的影响，其空间衰减方

式分为线性和指数两种方式；βx 为栅格 x 在生境

中的抗干扰水平；Sjr 为地类 j 对威胁源 r 的敏感

程度。

公式 (1) 中，irxy 的公式表达如下（钟莉娜和王

军，2017）：

irxy =1− dxy ÷ dr max                             (2) 

1：陈仓；2：渭滨；3：岐山；4：眉县；5：凤县；6：太白；7：周至；

8：鄠邑；9：长安；10：临潼；11：灞桥；12：蓝田；13：临渭；

14：华州；15：华阴；16：潼关；17：略阳；18：宁强；19：勉县；

20：留坝；21：汉台；22：城固；23：洋县；24：佛坪；25：西乡；

26：宁陕；27：石泉；28：汉阴；29：紫阳；30：岚皋；31：汉滨；

32：镇安；33：旬阳；34：柞水；35：商州；36：山阳；37：洛南；

38：丹凤；39：商南。

1: Chencang; 2: Weibin; 3: Qishan; 4: Meixian; 5: Fengxian; 6: Taibai;
7: Zhouzhi; 8: Huyi; 9: Chang’an; 10: Lintong; 11: Baqiao; 
12: Lantian; 13: Linwei; 14: Huazhou; 15: Huayin; 16: Tongguan; 
17: Lueyang; 18: Ningqiang; 19: Mianxian; 20: Liuba; 21: Hantai; 
22: Chenggu; 23: Yangxian; 24: Foping; 25: Xixiang; 26: Ningshan; 
27: Shiquan; 28: Hanyin; 29: Ziyang; 30: Langao; 31: Hanbin; 
32: Zhen’an; 33: Xunyang; 34: Zhashui; 35: Shangzhou; 36: Shanyang; 
37: Luonan; 38: Danfeng; 39: Shangnan.

图 1 研究区域（a）与 DEM 示意图（b）
Fig. 1 Study area (a) and DEM of Qinling Mountains (b)
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irxy = e−2.99 ÷ dr max×dxy               (3)

式中：dxy 为栅格 x 和栅格 y 间线性距离；dr max 为

威胁源 r 的最大胁迫距离。公式 (2) 适用于威胁源

为线性衰减时，公式 (3) 适用于威胁源为指数衰

减时。

在生境退化度计算基础上，继续进行生境质量

的计算，其公式如下（钟莉娜和王军，2017）：

Qxj = Hj×[1−   ÷ (  + kz )]                  (4)
式中：Qxj 为地类 j 中栅格 x 的生境质量；Hj 为地

类 j 的生境适宜性；z 为模型默认参数，通常设为

2.5；k 为半饱和常数，是生境退化度最大值的一

半，即 0.5。

InVEST 模型生境质量模块运行基于土地利

用数据、生境威胁源数据及其相对权重、不同地

类对威胁源的敏感程度、各地类的生境适宜度等

参数。综合考虑前人研究（包玉斌等，2015；任

涵等，2018）及秦岭实际情况，将秦岭生境中人

类干预程度最大的两个一级地类——耕地与建设

用地作为生境威胁源，其对应二级地类：水田、

旱地、城镇用地、农村居民点与其他建设用地同

样为威胁源（图 2）。参考《InVEST 模型用户指

导 手 册》（https: //storage.googleapis.com/releases.
naturalcapitalproject.org/invest-userguide/latest/index.
html）和文献（任涵等，2018；Bai et al.，2018；
黄木易等，2020；王燕等，2020；刘纯军等，

2021），量化威胁源的权重、最大胁迫距离与空

间衰减方式，土地不同利用类型的生境适宜度（表

1、表 2）。

1.2.3 变化率   
生境质量变化率能够描述其在一段时间内的

变化程度。变化率为正值时，表明在该段时间内

生境质量呈升高趋势，变化率为负值时，表明生

境质量呈降低趋势。变化率的计算公式如下（张

学儒等，2020）：

v = (Pt1−Pt0) ÷Pt0 × 100%                   (5)
式中：v 为生境质量的变化率；Pt1 为生境质量的

末期值；Pt0 为生境质量的初期值。

1.2.4 生境质量等级划分

采用 ArcGIS 10.5 的重分类功能，将 InVEST
模型结果进行等级划分，生境质量分为五等：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]、高等 (0.8, 1.0]（包玉斌等，2015；

任涵等，2018；张学儒等，2020）。

图 2 秦岭生态系统生境威胁源
Fig. 2 Habitat threat sources in Qinling ecosystem
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表 1 生境威胁源的相对权重、最大胁迫距离与空间衰减方式
Tab. 1 Relative weight, maximum stress distance and spatial attenuation of habitat threat sources

威胁源
Habitat threat sources

相对权重
Relative weight

最大胁迫距离
Maximum stress distance / m

空间衰减方式
Spatial attenuation

水田 Paddy field 0.7 6 线性 Linear
旱地 Dryland 0.7 6 线性 Linear

城镇用地 Urban land 1.0 10 指数 Exponential
农村居民点 Rural residential area 0.8 5 指数 Exponential

其他建设用地 Other construction land 1.0 12 指数 Exponential

表 2 各地类的生境适宜度及对不同威胁源的敏感程度
Tab. 2 Habitat suitability and sensitivity to different threat sources of different land use types

土地利用类型
Land use classification

生境适宜度
Habitat suitability

各地类对不同威胁源的敏感程度
Sensitivity to different threat sources of different land use types

水田
Paddy field

旱地
Dryland

城镇用地
Urban land

农村居民点
Rural residential

 area

其他建设用地
Other construction

 land

水田 Paddy field 0.5 0.30 0.30 0.50 0.30 0.50
旱地 Dryland 0.5 0.30 0.30 0.50 0.30 0.50

有林地 Forested land 1.0 0.60 0.60 0.90 0.70 0.80
灌木林 Shrubbery 0.9 0.50 0.50 0.70 0.60 0.70

疏林地 Thin stocked land 0.7 0.40 0.40 0.80 0.60 0.70
其他林地 Other forest 0.4 0.40 0.40 0.80 0.60 0.70

高覆盖草地
High coverage grassland

0.8 0.40 0.45 0.60 0.60 0.40

中覆盖草地
Medium coverage grassland

0.7 0.45 0.50 0.65 0.50 0.50

低覆盖草地
Low coverage grassland

0.6 0.50 0.55 0.70 0.40 0.60

河渠 Canal 0.8 0.65 0.70 0.75 0.60 0.90
湖泊 Lake 0.9 0.65 0.70 0.90 0.70 0.90

水库 Reservoir 0.9 0.65 0.70 0.80 0.65 0.90
滩地 Shoaly land 0.5 0.20 0.20 0.30 0.20 0.10

城镇用地 Urban land 0 0 0 0 0 0.20
农村居民点

Rural residential area
0 0 0 0 0 0.60

其他建设用地
Other construction land

0 0 0 0 0 0

沙地 Sand 0 0 0 0 0 0
裸土地 Bare land 0 0 0 0 0 0

裸岩石质地
Bare rock land

0 0 0 0 0 0

1.2.5 Sen+Mann-Kendall 分析

Sen+Mann-Kendall 分析是 Sen 氏趋势与 Mann-
Kendall 非参数检验的结合方法。Sen 氏趋势的计

算公式为（陈晨等，2022）：

β = [(Qi−Qj) ÷ (i − j)]median                (6)

式中：β为趋势度，当 β＞0 时，表明生境质量升

高，当 β＜0 时，表明生境质量降低。1＜j＜i＜n，
n 是总时序长度；Qi 与 Qj 分别是时序为 i 与 j 的生

境质量；median 为中值函数。

Mann-Kendall 非参数检验（简称 MK 检验）

公式详见马炳鑫等（2021）的研究，本文在 α = 0.05
（1.96）和 α = 0.01（2.58）置信水平上进行显著

性水平检验。

1.2.6 空间相关分析

选取自然因素——年均降水量、年均温、最

高温、最低温、潜在蒸散发量、相对湿度以及

人文因素——土地利用程度作为驱动因子，结合

MATLAB 软件，分析像元尺度的生境质量与各
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因子的空间相关性。 计算公式如下（曹叶琳，

2021）：

      (7)

式中：Rxy 为变量 x、y 的相关系数；变量 x 为生态

系统服务功能量；变量 y 为影响因子；n 为年份总

数；i 为数据对应的第 i 年； 为生态系统服务功

能量的平均值； 为影响因子的平均值。

1.2.7 土地利用程度

基于庄大方和刘纪元（1997）的方法，对各

个土地利用类型进行赋值（表 3），并计算土地利

用程度指数，以此表征人类对生态系统的干扰程

度。具体计算公式如下：

L = 100×  Ai×Ci, L∈[100, 400]        (8)

式中：L 为土地利用程度指数；Ai 为第 i 级土地利

用类型的指数；Ci 为第 i 级土地利用类型的面积百

分比。

1.3 数据来源

1980 年、1990 年、2000 年、2010 年和 2020
年的土地利用数据（30 m 分辨率）来源于资源

环境科学与数据中心（https://www.resdc.cn/）。

土地利用一级分类：耕地、林地、草地、水域、

建设用地和未利用地，一级分类下含 19 种二级

分类（表 4）。DEM 数据来自地理空间数据云

（https://www.gscloud.cn/）的 ASTER GDEM 30 m
分辨率数字高程数据。

表 3 秦岭生态系统土地利用程度分级赋值表
Tab. 3 The classification values of different land use degree 

in Qinling Mountains

土地利用类型

Land use classification
分级赋值

Graded assignment
耕地 Cultivated land 3

林地 Forest 2
草地 Grassland 2
水域 Water 2

建设用地 Construction land 4
未利用地 Unused land 1

表 4 秦岭土地利用分类
Tab. 4 Qinling land use classification

一级分类

Primary classification
二级分类

Secondary classification
耕地 Cultivated land 水田 Paddy field；旱地 Dryland

林地 Forest 有林地 Forested land；灌木林 Shrubbery；疏林地 Thin stocked land；其他林地 Other forest

草地 Grassland
高覆盖草地 High coverage Grassland；中覆盖草地 Medium coverage grassland；低覆盖草地 Low 
coverage grassland

水域 Water 河渠 Canal；湖泊 Lake；水库坑塘 Reservoir；滩地 Shoaly land
建设用地 Construction land 城镇用地 Urban land；农村居民点 Rural residential area；其他建设用地 Other construction land

未利用地 Unused land 沙地 Sand； 裸土地 Bare land；裸岩石质地 Bare rock land

降水与气温数据均源于国家地球系统科学数

据中心（http://www.geodata.cn/）。潜在蒸散发

数据源于两大数据库：国家地球系统科学数据中

心，全球干旱和潜在蒸散数据库（https://cgiarcsi.
community/data/global-aridity-and-pet-database/）。

1980 — 2010 年的相对湿度数据源于国家地球系

统科学数据中心，而 2020 年的相对湿度数据源

于地理遥感生态网（http://www.gisrs.cn/）。通过

ArcGIS 10.5 处理各数据， 并重采样至分辨率为

30 m。

2 结果分析

2.1 土地利用变化

利用 ArcGIS 10.5 软件，统计各类型土地利用

数据面积（表 5）。以 1980 年为例，秦岭耕地约

为 11352.08 km2，林地面积约为 23953.82 km2，草地

面积约为 22069.77 km2，水域面积约为 127.51 km2，

建设用地面积约为 197.87 km2，未利用土地面积

约为 27.07 km2（表 5），分别占秦岭总面积的

19.67%、41.49%、38.23%、0.22%、0.34%、0.05%。

秦岭生态系统林地、草地和耕地几乎占总面积的

99%。水域、建设用地与未利用地三者面积之和占

比不到 1%。分别与上一期相比，1990 年耕地减少

17.12 km2、林地增加 7.66 km2，草地增加 7.32 km2；

2000 年耕地增加 110.17 km2，林地减少 43.25 km2，

草地减少 70.56 km2；2010 年耕地增加 2.18 km2、林

地增加 257.71 km2，草地减少 318.44 km2；2020 年

耕地减少 248.41 km2、林地增加 38.55 km2、草地增
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加 215.62 km2。秦岭生态系统中，林地主要分布于

中部与西部；草地广泛分布于秦岭全域，但主要集

中在东部；而耕地与建设用地主要集中在秦岭东部

与南部的低海拔地带，呈带状分布。

表 5 秦岭生态系统土地利用状况
Tab. 5 Land use status of Qinling Mountains

土地利用类型

Land use classification
面积 Area / km2

1980 1990 2000 2010 2020 
耕地 Cultivated land 11352.08 11334.96 11445.13 11447.31 11198.90

林地 Forest 23952.82 23960.48 23917.23 24174.94 24213.49
草地 Grassland 22069.77 22077.09 22006.53 21688.09 21903.71
水域 Water 127.51 126.99 127.20 124.98 140.12

建设用地 Construction land 197.87 200.26 203.74 259.76 238.88
未利用地 Unused land 27.07 27.07 27.07 32.07 32.05

表 6 秦岭生态系统土地利用面积变化率
Tab. 6 Change rate of land use in Qinling Mountains

土地利用类型

Land use classification
变化率 Change rate / %

1980 — 2020 1980 — 1990 1990 — 2000 2000 — 2010 2010 — 2020
耕地 Cultivated land −1.35 − 0.15 0.97 0.02 −2.17

林地 Forest 1.09 0.03 − 0.18 1.08 0.16
草地 Grassland − 0.75 0.03 − 0.32 −1.45 0.99
水域 Water 9.90 − 0.41 0.17 −1.75 12.12

建设用地 Construction land 20.73 1.21 1.74 27.49 −8.04
未利用地 Unused land 18.37 0 0 18.44 − 0.06

分析相邻两期的土地利用面积变化情况发现

（表 6）：1980 — 1990 年，秦岭生态系统的各

地类变化幅度不大，只有建设用地的变化幅度

超过 1%，其余地类中，水域与耕地变化幅度相

对较大。1990 — 2000 年，同样只有建设用地变

化幅度超过 1%。除水域外，各类土地的变化幅

度均有所增长，这反映出 1990 — 2000 年，人类

活动对秦岭生态系统的干扰较其他年代有所加

剧。2000 — 2010 年，除耕地外，其他地类变化

幅度均呈增加趋势，尤其是建设用地与未利用

地，二者增长率分别达到了 27.49% 和 18.44%。

这一结果进一步反映出 2000 — 2010 年，人类活

动对秦岭生态系统的干扰进一步增长。而建设用

地面积增长较快的原因可能是 21 世纪以来，我

国经济建设与城镇化的快速发展。2010 — 2020
年，林地、草地、建设用地与未利用地的变化幅

度较前 10 a 减小，只有水域及耕地的变化幅度

增大。

从空间尺度看（图 3），1980 — 2000 年，秦

岭各地类的空间分布变化不显著。2000 年后，

秦岭东部及南部部分区县建设用地面积有扩张趋

势。例如：与 2000 年相比，2010 年东部商州区的

建设用地增长了约 12.33 km2，增长率为 48.43%，

而南部汉阴县和汉滨区的建设用地面积分别增

长了 2.41 km2 和 2.94 km2，增长率分别为 62.56%
和 34.88%；2020 年商州区的建设用地增长率为

54.37%，汉阴县和汉滨区的建设用地面积增长率

分别为 55.07% 和 112.07%。

为进一步明确 1980 — 2020 年各土地利用类型

的转换方式，构建了土地利用转移矩阵，根据土

地利用方式转换类型的不同，绘制风向玫瑰图（图

4）。总体而言，40 a 来，秦岭土地利用相对稳定，

波动范围不超过秦岭总面积的 2%。1980 — 2000
年，秦岭各地类的相互转换幅度较小，均未达到

0.2%，2000 — 2020 年，地类转换幅度增加。

具体而言，1980 — 2000 年地类间转换不大，

变化最明显的为草地向耕地的转换（图 4c1），

转换面积约占秦岭总面积的 0.17%。2000 — 2010
年，秦岭耕地、林地和草地的变化幅度超过了秦

岭总面积的 2%。其中林地增长最为明显，主要由

草地转换而来（图 4c2），耕地面积增量较少。说

明 1999 年实施的退耕还林工程在秦岭地区效果十

分显著。草地面积以减少为主，向耕地与林地转

换（图 4c）。其他三种地类中，建设用地增长幅
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度最大，主要向耕地扩张，其次是向林地扩张（图

4e）。水域与未利用地在该时期内转换较少（图

4d、4f）。2010 — 2020 年，转换最多的地类为耕

地、林地与草地，波动范围占总面积的 1% 左右。

耕地在这一区间呈现减少的趋势，主要向草地与

林地转移。林地与草地均呈增加的趋势，其中林

地主要由草地和耕地转换而来，草地主要由耕地

转换来。该时期，建设用地的面积少量减少，主

要转换为耕地与林地（图 4e），体现了退耕还林

工程实施的效果。

2.2 生境质量时空变化

1980 — 2020 年，秦岭生境质量等级以“较

高”等级为主，其面积约为 25997.84 km2，占秦

岭总面积的 45.07%。其次为“高等”等级，面积

达 18596.01 km2，再次为“中等”等级，面积为

12800.76 km2，两等级生境面积占比分别为 32.24%
与 22.19%。面积最少的为“低等”及“较低”等

级的生境，二者占比分别为 0.43% 和 0.06%。

从空间尺度来看，秦岭“高等”和“较高”等

级生境主要集中在中、西部区县，包括陈仓区、渭

滨区、岐山县、眉县、周至县、鄠邑区、长安区、

凤县、太白县、留坝县、城固县、佛坪县、宁陕

县、汉台区（图 1）。“高等”及“较高”等级

的生境面积分别达 9936.60 km2 和 7281.66 km2，

两等级在中、西部区县面积占比可达 90.48%。

“中等” 等级生境分布较为广泛，包括蓝田

县、柞水县、 镇安县等 23个区县，面积约为

10245.9 km2。“低等”与“较低”等级生境主要

集中在东部及南部区县，以华州区、华阴市、洛

南市、商州区、丹凤县、山阳县、汉阴县、汉滨

区、略阳县为代表。其中，“低等”生境面积约为

118.12 km2，“较低”等级生境面积约为 6.65 km2，

二者分别约占相应区县总面积的 0.72% 和 0.04%。

1980 — 2000 年秦岭生境质量空间分布无明显变

化（图 5a — 5c）。至 2010 年，局部地区生境质量

有退化趋势。秦岭北麓鄠邑区内出现退化，有面积

约 21.22 km2 的斑点（图 5d），至 2020 年生境得到

恢复，该斑点消失（图 5e）。2010 — 2020 年，秦

岭西南部略阳县境内出现面积约为 35.59 km2 的生

境退化斑点（图 5d — 5e）。2020 年，秦岭东部区

域（包括华州区、华阴市、洛南县、商州区、丹凤

县、山阳县、商南县等地），生境退化面积逐渐扩

大，与 2000 年相比扩大了约 24.27 km2。

从时间尺度来看，1980 — 2020 年的 40 a，秦
岭平均生境质量指数均在 0.75 以上，处于较好水
平，呈现出三个明显特征（图 6）：（1）1980 —
1990 年，秦岭平均生境质量呈缓慢上升趋势，年

图 3 1980 — 2020 年秦岭土地利用分布图
Fig. 3 Land use distribution map of Qinling Mountains from 

1980 to 2020
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缺失部分表示地类之间未发生转换，“0.0000”表示转换面积占比小于秦岭总面积的 0.0001。
The unidentified part indicates that there has been no conversion between land use types, and “0.0000” indicates that the proportion of conversion 
area is less than 0.0001 of the total area of the Qinling Mountains.

图 4 秦岭土地利用转移矩阵风向玫瑰图
Fig. 4 Wind direction rose diagram of land use transfer matrix in Qinling Mountains

增长率为 0.02%。（2）1990 — 2010 年，秦岭生

境质量整体处于下降趋势。1990 — 2000 年平均下

降速率为 0.11%，2000 — 2010 年平均下降速率为

0.01%。（3）2010 — 2020 年，秦岭平均生境质量

呈快速增长趋势，且增长率为 0.42%，至 2020 年

秦岭生境质量已优于 1980 年。退化度指数也佐证

了上述结论，40 a 来秦岭平均生境退化度与生境质

量指数呈相反趋势（图 6）。
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2.3 生境质量像元尺度动态变化

对 1980 — 2020 年的生境质量动态变化进行像

元尺度的分析，将变化趋势分为 5 级（图 7）。

统计可知：40 a 来秦岭生境质量以降低为主，有

52.51% 的区域呈现动态降低的趋势，且主要分布

于秦岭东部与中南部，而动态升高的区域占比约

为 35.12%，主要集中于秦岭西南部。

对 40 a 来秦岭生境质量的变化趋势进行 MK
检验，如图 8 所示。40 a 来，秦岭生境质量的变

化程度不大，较为稳定，显著降低与显著升高的

生境面积分别占 1.61% 和 1.13%，不显著降低与

不显著升高的生境面积分别占 39.33% 和 29.50%。

从空间尺度看，秦岭生境质量显著提高的区域主

要集中在西南部，包括略阳县、勉县、汉台区、

凤县、太白县、城固县，显著提高区域面积可达

458.77 km2；显著降低的区域主要集中在东北部，

包括商州区、洛南县、丹凤县、华州区、华阴市，

显著降低区域面积可达 435.86 km2。中、西部区县

包括太白县、眉县、周至县等部分区域，生境质

量在 40 a 来无变化。

2.4 生境质量热点分析

空间自相关分析表明：1980 — 2020 年，秦岭

图 5 1980 — 2020 年秦岭生境质量空间变化趋势
Fig. 5 Spatial variation trend of habitat quality in Qinling 

Mountains from 1980 to 2020

图 6 1980 — 2020 年秦岭生境质量与退化度变化趋势
Fig. 6 Temporal variation trend of habitat quality in Qinling 

Mountains from 1980 to 2020

图 7 1980 — 2020 年秦岭生境质量像元尺度动态变化趋势
Fig. 7 Pixel-scale dynamic trends of habitat quality in Qinling 

Mountains from 1980 to 2020
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的 Moran’s I 指数分别为 0.1948、0.1943、0.1921、
0.1885、0.1939，反映出秦岭生境质量显著的空间

集聚特征。进一步进行热点分析可知（图 9）：时

间尺度上（表 7），秦岭生境质量冷点面积占比

在 1980 — 1990 年增大，1990 年后，冷点面积的

占比逐年降低，反映出秦岭生境质量低值区域集

聚性的减少。热点面积在 1980 — 2000 年降低，但

期间减小幅度仅为 0.23%。相较 2000 年，2010 年

及 2020 年秦岭热点面积占比分别增加了 2.54% 和

3.12%，反映出 2000 年后，秦岭生境质量高值区

域的扩张。

空间尺度上，秦岭中、西部生境质量高，但

不具备集聚性。秦岭生境质量的热点区域主要集

中在秦岭东部。以 2020 年为例，东部区县包括洛

南县、商州区、丹凤县在内，热点面积占比可达

77.82%。冷点区域则主要集中在秦岭西南和中南

部，包括汉滨区、紫阳县、城固县、留坝县、汉

台区、略阳县等区县，主要沿当地耕地分布。东

部热点区域中心也存在部分极显著冷点区域，包

括商州区、丹凤县等区县。

2.5  驱动机制分析

基于 MATLAB 软件进行空间相关分析，结

果显示：在空间上，与生境质量显著相关（P＜
0.05）的驱动因子中，土地利用程度对秦岭的生境

质量影响最大，是主要驱动因子，其与生境质量

显著相关的面积最大，占秦岭总面积的 15.96%。

其他驱动因子与生境质量显著相关面积的占比均

未达到 3%，其中，相对湿度、年降水量及潜在

蒸散发量与生境质量显著相关面积较大，分别为

2.88%、2.75%、2.67%。而年均温、最低温与最高

温的显著相关面积仅为 1.75%、1.50%、0.51%。

图 9 1980 — 2020 年秦岭生境质量热点分析
Fig. 9 Hot spot analysis of habitat quality in Qinling 

Mountains from 1980 to 2020

图 8 1980 — 2020 年秦岭生境质量像元尺度动态变化
显著性

Fig. 8 The significance of dynamic changes at the pixel-scale 
of Qinling habitat quality from 1980 to 2020
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各驱动因子与生境质量的显著相关区域表现

出不同的空间分布特征（图 10）。生境质量与年

均温、最高温、最低温及土地利用程度显著相关

的区域均离散分布于全域。而生境质量与年降水

量正相关的区域主要集中在秦岭中部偏西部，包

括宁陕县、佛坪县与城固县，显著负相关的区域

则主要集中在秦岭的西部，如洋县、城固县、留

坝县、勉县、略阳县与凤县南部。生境质量与潜

在蒸散发量显著相关的区域均集中在秦岭西部。

生境质量与相对湿度显著正相关的区域主要集中

在东南部边界，包括山阳县、商南县；显著负相

关的区域则主要集中在秦岭西南部边界，包括略

阳县、宁强县、勉县、汉台区、城固县等；在东

北部的临潼区、临渭区、华州区等地，生境质量

与相对湿度也呈现显著相关性。

综上所述，秦岭生境质量主导因素为土地利用

程度，并与之呈显著负相关关系。在空间上，除

表 7 1980 — 2020 年秦岭生境质量冷热点面积占比
Tab. 7 The proportion of cold and hot spots in Qinling habitat quality from 1980 to 2020

类型 Type
面积占比 Area ratio / %

1980 1990 2000 2010 2020
冷点 Cold spot 21.31 21.44 21.40 20.62 20.38

不显著 Not significant 51.37 51.26 51.53 49.76 49.41
热点 Hot spot 27.31 27.30 27.08 29.62 30.20

（待续 To be continued）

（续图 10 Continued Fig. 10）

图 10 秦岭生境质量与其驱动因子空间相关性
Fig. 10 Spatial correlation between habitat quality and its 

driving factors in Qinling Mountains
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了年均温、最高温、最低温及土地利用程度影响

范围分散于全域，秦岭中部偏西部主要受年降水

量影响，呈正相关关系；西部生境质量与年降水

量表现出显著负相关，与潜在蒸散发量显著相关；

秦岭生境质量在南部边界与相对湿度呈正相关，

而在西南边界与相对湿度呈负相关，秦岭东北部

生境质量则表现出与相对湿度的负相关关系。

3  讨论

人为干扰生态环境的最主要方式之一——土

地利用的改变，是影响秦岭生境质量最大的驱动

因子。将二级地类中的水田、旱地、城镇用地、

农村居民点与其他建设用地视为威胁源，对应一

级地类耕地与建设用地，其变化直接影响了秦岭

的生境质量变化。

时间尺度上，在生境质量变化的第一阶段，秦

岭的生境质量缓慢上升。结合同时段土地利用变

化转移的情况可以判断，该变化源于威胁源耕地面

积减少及生境适宜度高的林地面积的增加。在生境

质量变化第二阶段中，秦岭的生境质量下降较快，

结合同时期土地利用转移可知，该变化主要源于

威胁源之一，建设用地的扩张。其背后原因为：

改革开放后，国内经济发展迅速，人类活动对生

境的干扰增大，进一步导致威胁源向生境适宜度

高的地类扩张。这一结论与前人研究（陈妍等，

2016；李胜鹏等，2020；杨洁等，2021）一致。

在生境质量变化的第三阶段，秦岭生境质量进入快

速升高阶段。这是由两大威胁源面积减少，而林

地面积增加引起的。根据同时期土地利用转移矩

阵分析，林地主要由草地与耕地转换而来。因此

该时间段内，生境质量的增加可能源于陕西省“退

耕还林还草”政策的实施，与郭少壮（2019）的

研究结果吻合。同时，秦岭生境质量回升速度较

快，也反映了陕西对秦岭自然生态保护的措施与

工作已显成效，如 2008 年《陕西省秦岭生态环境

保护条例》等的实施。徐海涛（2019）的研究支

持这一结论，其研究显示 2000 — 2015 年，在秦巴

山区范围内的 6 个省级行政区域中，陕西省的生

态保护管理成效最为显著。

空间尺度上，秦岭中部与西部生境质量等级

最高，也是 1980 — 2020 年生境质量维持最好的两

个区域。这是因为秦岭的林地与草地主要分布于中

部与西部，植被类型丰富、覆盖度高。林地与草地

具有较高的生态适宜性，受到人类的干扰程度小。

这与徐省超等（2021）的研究结果相符，其研究认

为林地与草地的增加，有效提升了当地的生境质

量。秦岭南部与东部生境质量相对较低。其根源

在于人类集中居住及活动于这两个区域（包玉斌

等，2015）。在像元尺度动态变化方面，秦岭东北

部生境质量显著降低，主要源于当地建设用地的聚

集与扩张。根据统计，与 2000 年相比，2020 年东

部商州区的建设用地增长率为 54.37%，而西南部

略阳县的建设用地减少了约 37.03%。建设用地作

为威胁源扩张时，其对周边生境的影响范围也进一

步扩张，导致周边生境退化度升高、生境质量降

低，退化范围随之扩张。而西南部生境质量显著

升高，源于当地建设用地面积的缩小 —— 威胁源

建设用地被其他生境适宜度高的地类取代，建设用

地对周边生境的影响范围也随之缩小，生境退化度

随之减小，故而生境质量提高。秦岭生境质量在空

间上具有显著的集聚性，秦岭热点的集聚与林地、

草地的分布有关，而东北部及西南部冷点的集聚，

源于当地建设用地与耕地的集聚，人类干扰多，生

境质量低。张文静等（2021）的研究也支持这一

观点。

综上所述，1980 — 2020 年，秦岭 1.61% 的区

域生境质量显著降低。期间生境质量降低的波动，

主要源于当地人类活动的干扰引起了两大威胁

源 —— 建设用地与耕地的集聚与扩张，进一步导

致威胁源的影响范围扩大，致使生境退化增加、

生境质量降低。生境质量的升高则可能源于陕西

省生态保护政策的实施，如“退耕还林还草”政

策、 《陕西省秦岭生态环境保护条例》等的实

施，致使威胁源（耕地、建设用地）转换为其他

地类，减小了威胁源的影响范围。今后秦岭的生

态保护，仍需维持当前力度，同时关注东部商州

区、丹凤县建设用地的扩张，东北部洛南县耕地

的扩张，以及南部汉阴县、汉滨区耕地、建设用

地的扩张，避免人类活动的过度干扰，进而影响

当地生境质量的恢复与维持。

4 结论

利用 InVEST 模型，基于 1980 — 2020 年秦岭

的土地利用变化情况，分析秦岭的生境质量与生

境退化度时空特征及驱动因子，得出以下结论：

（1）秦岭土地利用方式以林地和草地为主，

面积约占 79.67%。21 世纪之前人类活动对秦岭干

扰程度较小，不足 0.2%；2000 年之后人类对秦岭
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干扰程度开始增加，变幅面积超过总面积的 2%。

（2）1980 年、1990 年、2000 年、2010 年、

2020 年，秦岭生境质量指数均值分别为 0.7592、
0.7594、0.7586、0.7585、0.7617。空间分布上，秦

岭生境质量中、西部等级高，而东、南部等级低。

（3）在像元尺度上，秦岭生境质量仅有 2.74%
的区域存在显著性变化，其中显著升高区域主要集

中在西南部略阳县、勉县、汉台区、凤县、太白

县、城固县境内，显著降低的区域主要集中在东部

的洛南县、商州区、丹凤县、华州区、华阴市。

（4）秦岭生境质量表现出显著的空间集聚特

征，21 世纪后，秦岭生境质量的热点面积扩张，

冷点面积降低。其中热点主要分布在秦岭东部区

县，包括洛南县、商州区、丹凤县等，热点面积

占比可达 77.82%。冷点主要分布在秦岭南部及东

部局部地区，南部包括汉滨区、紫阳县、城固县、

留坝县、汉台区、略阳县等区县，主要沿当地耕

地分布，东部包括商州区、丹凤县等区县。

（5）土地利用程度是影响秦岭生境质量最大

的驱动因子，与之呈现显著的负相关关系。年均

温、最高温、最低温及土地利用程度对秦岭生境

质量的影响范围分散于全域；年降水量的影响范

围主要集中在中部与西部；潜在蒸散发量的影响

范围主要集中在西部；而相对湿度的影响范围主

要集中在南部边界与东北部。

（6）秦岭生境质量的降低源于人类活动引起

生境威胁源——建设用地与耕地的扩张，而生境

质量的提高可能源于“退耕还林还草”、《陕西

省秦岭生态环境保护条例》等其他生态保护政策

的实施。未来秦岭的生态文明建设应该重点关注

秦岭东部（商州区、洛南县与丹凤县等）与南部

（汉阴县、汉滨区等区县），减少人类活动干扰。

综上，1980 — 2020 年的 40 a，秦岭林地、水

域、建设用地及未利用地面积整体增加，只有耕

地和草地面积减少。其中，建设用地增长率最大，

高达 20.73%；未利用地增长率为 18.37%；水域增

长率仅为 9.90%；林地增长率为 1.09%。而耕地与

草地面积的降低率分别为 1.35% 和 0.75%。耕地面

积减少主要源于建设用地增加，草地面积减少是因

为随着退耕还林政策实施与保护力度增大，草地

演化为灌木甚至乔木。秦岭生境质量的增长优势

在 2010 年以后更为显著，充分说明“五位一体”

总体布局极大推动了秦岭生态文明建设进程。
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