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基于CA-Markov和InVEST模型的土地利用格局与
生境质量时空演变及预测

———以江西省南昌市为例
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摘 要:为揭示土地利用变化对区域生境质量时空演变的影响,促进土地资源的合理利用和生态规划体系的建立健

全,以江西省南昌市为例,基于1995年、2005年和2015年的土地利用数据,应用CA-Markov和 MCE模型并结合

InVEST模型,评价和预测了土地利用演变角度下的生境演化特征。结果表明:(1)1995—2015年,草地、耕地及水域

是南昌市的主要土地利用类别,占比超过90%;建设用地急剧扩张,20a间涨幅高达96.44%,耕地和林地是流转为建

设用地的重要地类。(2)研究区整体景观生境质量显著下降,大量高等级生境景观向低等级生境景观转化;城市附近

和各个流域的生境退化比较显著;生境稀缺性高的用地类型大多是耕地和林地。(3)2015—2025年期间,区内景观

格局和生境质量继续保持1995—2015年的演变趋势,建设用地等生境适宜度较低的地类高速扩张,进而侵扰林地、水

域和草地等生境质量优质地区,致使威胁源规模和影响范畴急剧扩大,景观破碎度水平升高,稳定性降低,这将引起

研究区生境质量的持续下降。1995—2025年研究区生境质量明显退化,城镇化扩张与生态用地缩减是其主要原因。

关键词:CA-Markov模型;InVEST模型;生境质量;土地利用格局;MCE模型

中图分类号:F301.2;X826     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2022)02-0345-10

EvolutionandPredictionofLandUsePatternandHabitatQuality
BasedonCA-MarkovandInVESTModel
-ACaseStudyofNanchangCityinJiangxiProvince
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Abstract:Inordertorevealtheimpactoflandusechangeonthetemporalandspatialevolutionofregional
habitatqualityandpromotetherationaluseoflandresourcesandtheestablishmentofecologicalplanning
system,takingNanchangCityofJiangxiProvinceasanexample,basedonlandusedatafrom1995,2005
and2015,weappliedCA-MarkovandMCEmodelsandcombinedwiththeInVESTmodeltoevaluateand
predictthehabitatevolutioncharacteristicsundertheperspectiveoflanduseevolution.Theresultsshowed
that:(1)during1995—2015,grassland,farmlandandwaterbodywerethemainlandusetypesinNan-
chang,accountingformorethan90%;constructionlandintheregionhadexpandedsignificantly,witha
growthrateof96.44%over20years,mainlytransformedfromfarmlandandwoodland;(2)theoverallland-
scapehabitatqualityinthestudyareawassignificantlydegraded,andalargenumberofhigh-gradehabitat
landscapeswereconvertedtolow-gradehabitatlandscapes;habitatdegradationwasmoresignificantnear
citiesandinvariouswatersheds;mostofthelandtypeswithhighhabitatscarcitywerefarmlandandwood-
land;(3)during2015—2025,thelandscapepatternandhabitatqualityofNanchangCitycontinuedtomain-



tainthechangetrendduringtheperiod1995—2015;landtypeswithlowhabitatsuitabilitysuchasconstruc-
tionlandwillexpandrapidly,andthenoccupiedtheareaswithhighhabitatqualitysuchasforestland,water
areaandgrassland,resultinginadramaticexpansionofthescaleandimpactofthreatsources,anincreasein
theleveloflandscapefragmentationandadecreaseinstability,whichwillcauseacontinuousdeclineinhabitat
qualityinthestudyarea.Duringthe30yearsfrom1995to2025,thehabitatqualityinthestudyareahasdeteriorated
significantly.Themainreasonsaretheexpansionofurbanizationandthereductionofecologicalland.
Keywords:CA-Markovmodel;InVESTmodel;habitatquality;land-usepattern;MCEmodel

  随着城镇化的持续推进,土地利用在自然及人为

等多方面影响下产生转变[1],对生态链中的物质循环

与能量交替形成潜移默化的作用,进而转变生境质量

和生态变化历程,最终影响生态系统的结构与功

能[2-4]。南昌市作为江西省省会城市,是长江经济带

的枢纽之一,其发展对于中国中部经济发展战略起着

不容小觑的作用。而近年来随着经济迅速发展,南昌

市城镇化的进程加快,随之带来的是一系列有关城市

扩展的问题,这些问题可能导致土地利用效率低

下[5]、热岛效应[6]及人居环境恶化等。因此,评价和

预测土地利用演变视角下的生境演变特征,对于南昌

市改善人居环境质量、优化生态环境、助力经济发展

具有现实意义。
初期学界研究生境多侧重于静态分析,一般通过

确立生境评价指标系统来评价生境质量,比如Valero
等[7]将河岸植被指数(QBR)、河岸质量指数(RQI)和
河流生境指数(IHF)作为河流生境生态状况的指标

并研究其在生态恢复重建中的应用;近年来多运用动

态分析的方法研究生境,主要通过构建模型定量分

析,常见的模型有SolVES模型[8]、MIMES模型[9]、

HSI模型[10]和InVEST模型[11],其中由美国斯坦福

大学和世界自然基金会等组织开发的InVEST模型具

有量化精确、结果可视化、运用成本低等特性,故被广泛

运用于生态系统服务功能评估研究中[12]。Nelson
等[13]运用此模型研究北美俄勒冈州 Willamette流域

不同的土地利用情形,探讨了不同情形下整个景观中

生态系统服务的价值和分布方式。Leh等[14]探讨了

西非二国不同阶段内土地利用变化下的生境质量演

变,对这两个国家的生境质量水平进行了整体评估;
高庆彦等[15]探讨了大理州山地土地利用变化对生境

质量的影响,结果认为该区生境退化与低缓坡地带城

市扩张密不可分。而退耕还林、水果产业和旅游业的

发展则促进该区生境质量优化。
然而,目前研究普遍侧重评估研究区历史和现状

的生境质量,缺乏对土地利用变化影响下生境质量变

化趋势的预测研究。当前预测用地变化的模型多种

多样[16-19],而CA-Markov模型[20]既具有CA模型预

测空间形态演变的特性,又具有 Markov模型时间序

列推演的能力,因此被普遍运用于土地利用模拟中。

Jenerette等[21]在美国凤凰城地区采用CA-Markov
模型研究城市化和人口增长对该地区景观变化的影

响。Nourqolipour等[22]在马来西亚瓜拉冷岳地区结

合CA-Markov和 MCE模型模拟当地棕榈种植园的

空间格局分布。在国内,许小娟等[23]运用CA-Markov
模型预测了3种情景下江苏沿海用地演变特征,为
维护区域生态安全提出了建议。上述研究都表明

CA-Markov模型对用地发展趋势的现实模拟具有较

好的普适性。
综上,上述两种模型均在各自领域均取得了较好

的评价结果,但鲜有学者结合CA-Markov和InVEST
模型对未来土地利用变化影响下生境质量进行模拟

和预测研究。而预测未来的景观格局和生境质量演

变对于理解土地利用格局的复杂动态演化机制,探索

生态环境优化发展方针和管理模式有重要理论意义。
鉴于此,本文以江西省南昌市为例,基于1995年、

2005年和2015年的土地利用数据,将CA-Markov
模型的预测推演特性和InVEST模型的生境质量

评价优势综合起来,评价和预测土地利用演变视角

下的生境演化特征,既可以预测未来土地的空间形态

变化,又能实现未来生境质量的长期预测。具体而

言,本文的详细研究目标是:(1)预测将来的土地利用

格局并阐释历史、现状和未来的土地利用变化特征;
(2)评价和预测生境质量的时空演变特征;(3)总结

出优化区域土地利用格局和改善生态环境的警示和

举措,为区域国土空间规划和生态文明建设提供更为

有效和关键的参考信息。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

南昌市(东经115°27'—116°35',北纬28°10'—

29°11')作为江西省省会,全境大部为平原,东南部地

形较为平缓,西北部为丘陵地带,平原、水域以及山地
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丘陵分别占其1/3左右。全市总面积7402km2。水

网密布,水域面积占2204km2。研究区属于亚热带

季风气候,四季分明,降水丰沛。作为我国中部承东

启西、纵贯南北的主要交通要道和南方主要生态屏

障,南昌经历了急剧的人口增长和建设用地扩张,因
此优化当前生态环境是未来的工作重点。

1.2 研究数据来源和处理

本研究的土地利用数据源来自于通过美国地质调

查局平台(https:∥www.usgs.gov/)获取的 Landsat
TM/ETM+影像,分辨率为30m,时段分别为1995
年、2005年、2015年,月份为7—8月。通过ENVI软

件对这3期遥感影像进行预处理。根据南昌市土地

资源利用的实际情况,将区内用地类别划为耕地、林
地、草地、水域、建设用地和未利用地6大类。DEM
数据从地理空间数据云平台(http:∥www.gscloud.
cn/)获取,并采用ArcGIS的Slope功能提取获得坡

度。各年份的1km分辨率人均GDP、人口密度数据

和其他道路交通数据均通过中国科学院资源与环境

科学数据中心(http:∥www.resdc.cn/)获得。

1.3 研究方法

1.3.1 CA-Markov模型 马尔柯夫(Markov)预测

思想出自数学家马尔柯夫的随机过程研究。当前马

尔柯夫预测原理已普遍运用于土地格局演变研究

中[24]。在土地覆盖演变研究中,某时期的用地类别

可以与 Markov过程中的可能状况对照起来,它只与

其前一时期的用地类别相关。因此,以下公式可对土

地演化状况进行预测[25]:

S(t+1)=Pij×S(t) (1)
式中:S(t),S(t+1)分别为t,t+1时刻的土地利用状

态;Pij为土地利用类型转移概率矩阵,可用下列公式

表达:

Pij=
P11 … P1n

︙ ︙ ︙

Pn1 … Pnn

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(2)

式中:0≤Pij<1且∑
n

j=1
Pij=1(i,j=1,2,…,n);n 为

土地利用类型。
元胞自动机模型(CellularAutomata,简称CA)

是空间的相互影响及时间上的联系均为局部,并且时

空关系、形态状况都分散的网格动力学理论[26]。其

公式如下:

S(t+1)=f S(t),N[ ] (3)
式中:S为元胞有限离散的集合状态;t,t+1为不同的

时刻;N 为元胞的领域;f为局部空间的元胞转化规则。

Markov模型具有时间序列推演的能力,而CA模型

则具备预测复杂系统时空动态演进的优势,故综合两种

模型能科学合理地推演景观格局的空间变化[20]。

本文采用Kappa系数[27]对土地格局演变预测的

精度进行检测。其计算公式为:

Kappa=(P0-Pc)/(Pp-Pc) (4)

式中:P0 为正确模拟的比例;Pc为模型随机情况下的正

确预测比例;Pp 为理想情况下正确预测的比例。经

IDRISI软件评估,2015年的Kappa系数为0.86,印证该

模型具有良好的预测效果,预测成果可信。基于此,进
一步开展研究区2025年土地格局演变预测。

1.3.2 MCE模型 多准则评价(Multi-criteriaeval-
uation,简称 MCE)是在不同的运筹法则下从一连串

备选的策略里挑选出最优解的分析方法。其核心思

想是如何统筹适宜性因子和约束条件两种决策规

则[28]。将 MCE 模型引入 CA-Markov模型,利用

MCE综合量化多种自然和社会经济因素,以补充

CA转换规则的约束条件,改善模拟效果。本研究运

用 MCE模型中的加权线性合并法,其公式如下:

S=∑wixi∏cj (5)

式中:S为适宜性指数;wi 为第i个适宜性因子的权重

指数;xi 为第i个适宜性因子的得分。通过IDRISI软

件中的Fuzzy功能,将适宜性因子全部归一化至0~255
数值内,数字越大代表适宜度越大;cj 为约束条件j的

数值,其值为0或1,表示不流转或可流转。本文根据研

究区的自然地理和社会经济现状,选择高程、坡度、与道

路距离、与水域距离、与建设用地距离、GDP和人口密度

作为适宜性因子,参与制作后期的转移适宜性图。因

为篇章限制,本文以建设用地为例,设置2015年的建

设用地适宜性图集。具体如下:
基于研究区实际调查状况,选取模糊隶属度函数

中的S型递减函数拉伸高程区间为[20,60]m,距建

设用地距离区间为[500,3000]m,人口密度区间为

[750,900]人/km2;选取J型递减函数拉伸坡度区间

为[5°,15°],距道路距离区间为[200,1000]m;选取

S型递增函数拉伸距水域距离区间为[100,1000]m,人
均GDP区间为[3000,7800]元/km2。

1.3.3 InVEST模型 InVEST模型的全称是生态

系统服务和权衡的综合评估模型(IntegratedValua-
tionofEcosystemServicesandTrade-offs),其重点

是运用各种土地覆被类别的胁迫因子敏感度和外界

威胁强度,根据胁迫因子的影响距离、空间权重等因

素,将生境质量看作一个连续变量,以衡量生物多样
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性。具体计算过程如下[29]:

   Qxj=Hj(1-
Dz

xj

Dz
xj+kz) (6)

   Dxj=∑
R

r=1
∑
Yr

y=1

wr

∑
R

r=1
wr

ryirxyβxSjr (7)

式中:Qxj为土地覆被类型j 中栅格单元x 的生境质

量;Hj 为土地覆被类型j 的生境适宜度;Dz
xj为土地

覆被类型j中栅格单元x 的生境胁迫水平;k 为半饱

和系数,通常取Dz
xj最大值的一半;x 为常数。R 为

胁迫因子数;y 为胁迫因子r 的所有栅格单元;Yr 为

胁迫因子r 所占栅格单元总数;ry 为栅格单元y 中

的胁迫因子r;irxy为栅格单元y 中的胁迫因子r(ry)
对生境栅格单元x 的胁迫作用,公式如下:

irxy=1-
dxy

drmax
(8)

irxy=exp -
2.99
drmax

dxy
é

ë
êê

ù

û
úú (9)

式中:dxy为栅格单元x 与栅格单元y 之间的直线距

离;drmax为胁迫因子r 的最大影响距离;wr 为胁迫

因子r的权重;βx 为栅格单元x 的合法可达性,1表

示极容易达到;Sjr为土地覆被类型j 对胁迫因子r
的敏感性,取值0~1,该值越接近1表示越敏感。

运行生境质量模型需要的主要参数包括威胁因子

影响的距离及其权重、生境对各威胁因子的适宜度和敏

感性。结合相关文献[30-31],选择对生态景观影响较大

的耕地、居民点、其他建设用地、城镇用地、铁路、高速

公路定义为生态胁迫因子,并参考前人研讨[32-33]对各

威胁因子的适宜度与敏感性进行赋值,见表1—2。
表1 威胁因子属性

威胁

因子

最大影响

距离/km
权重

空间衰退

类型

耕地 1.5 0.6 线性

农村居民点 2.5 0.4 指数

城镇用地 6.0 0.8 指数

其他建设用地 1.0 0.5 指数

高速公路 6.0 0.6 线性

铁路 5.0 0.3 线性

表2 景观类型及景观类型对威胁的敏感性

土地利用类型 生境适宜度 耕地 农村居民点 城镇用地 其他建设用地 高速公路 铁路

耕地 0.4 0.0 0.35 0.5 0.3 0.50 0.5
林地 1.0 0.8 0.85 1.0 0.8 0.90 0.8
草地 0.6 0.5 0.35 0.6 0.5 0.70 0.7
水域 1.0 0.7 0.75 0.9 0.9 0.75 0.6

建设用地 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0
未利用地 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0

2 结果与分析

2.1 研究区土地利用及其转移变化

研究区土地利用类型以耕地、林地及水域为主,
共占据研究区全部面积的90%左右,其中耕地占比

最大,约占55%(图1)。1995—2015年,区内景观格

局演变十分显著,其中变动最大的是耕地和建设用

地。各地类面积上的变化主要体现在耕地、林地和草

地逐年削减,其中,耕地面积以每年0.2%的速度不断

缩减,共缩减2.9355万hm2,耕地占补工作任重道

远。林地和草地也出现缩减的情况,缩减速度比较平

缓。建设用地逐年扩张,20a间涨幅高达96.44%,增
长面积为2.9515万hm2,说明在城镇化规模不断扩

大、人口剧增、经济水平提高的现实环境下,建设用地

扩张的需求不断增加。未利用地缩减速度较为平缓。
水域面积总体上升(图2)。

图1 南昌市1995年、2005年、2015年景观类型的空间分布
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  图2 1995年、2005年、2015年各景观类型的面积

由表3可知,1995—2005年,耕地是研究区转出最

多的土地利用类型,净转出5.8403万hm2,主要转向水

域(3.2878万hm2)和建设用地(4.7612万hm2),退耕还

湖和城市建设用地扩张是耕地转出的主要缘故;转出面

积次之的土地利用类型是林地,净转出1.7475万hm2,
主要净转向耕地(0.4202万hm2)和建设用地(1.4291万

hm2),表明毁林开荒的现象仍然存在。面积明显扩增的

地类为水域1.6657万hm2和建设用地5.9513万hm2,
水域扩增的面积大多来自于耕地(3.2878万hm2),反映

出退耕还湖工作行之有效;同时,转入最多的土地利用

类型是建设用地,建设用地的转入中69.9%的面积来自

耕地,反映出建设用地的扩张主要是通过侵占耕地实现

的。草地和未利用地面积轻微波动。
表3 研究区土地利用转移矩阵 hm2

年份
土地利用

类型

2005年

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 转出 净转出

耕地 305595 1238 916 32878 47612 1166 83811 58403
林地 4202 99495 334 1423 14291 54 20304 17475
草地 310 662 7227 444 603 0 2019 656

1995 水域 14146 778 112 93473 5588 1261 21885 -16657
建设用地 3551 82 1 2118 43069 2837 8589 -59513
未利用地 3200 69 0 1679 8 26124 4956 -362

转入 25408 2829 1363 38542 68102 5318

年份
土地利用

类型

2015年

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 转出 净转出

耕地 318526 9873 659 11669 46976 43 69220 35344
林地 15814 93681 642 463 6518 6 23443 8893
草地 805 1714 4921 93 49 0 2661 781

2005 水域 9033 2631 98 86935 3368 9548 24678 1822
建设用地 8169 331 46 4179 47333 32 12756 -44235
未利用地 54 1 434 6453 81 25352 7025 -2604

转入 33876 14550 1879 22857 56992 9629

  2005—2015年,转出面积最大的地类依旧是耕

地,净转出3.5344万hm2,减幅趋小,大部分转向建

设用地(4.6976万hm2),其次转向水域(1.1669万

hm2)和林地(0.9873万hm2),其和草地之间的转化

基本相互抵消。林地减幅也趋小,共缩减0.8894万

hm2,主要转向耕地(1.5815万hm2)和未利用地

(0.6519万hm2)。草地面积微弱减小;水域较上一

时段发生显著变化,由净转入3.2878万hm2变为净

转出0.1823万hm2,鄱阳湖水面萎缩是首要原因,
从而使得转出为未利用地的面积增加;建设用地继续

扩张,净转入5.6993万hm2,但增速低于上一时段,
建设用地的首要来源依旧是耕地,净转入4.6977万

hm2。未利用地净转入0.2605万hm2,和水域之间

的相互转移显著。

2.2 生境退化度分析

生境退化度的大小表达了该地类在目前监管水

准下,受到胁迫因子作用水平的大小,从而反映出其

生境退化与生境质量降低的概率大小。生境退化指

数的取值范围为0~1,表示了当前土地利用的相对

生境退化水平,其中1为高退化,0为低退化。
如图3所示,1995年、2005年及2015年生境退

化指数的最大值依次为0.1411,0.1422,0.1473,呈
逐年增长态势。在空间格局上,城市周边和各个流域

的生境退化度相对较高,表明其生境具有较高潜在退

化的可能性,建设用地的扩张侵噬城市周边的耕地,
对生态形成了不可逆的毁坏。流域周边的生态状况

尤其不堪一击,易遭受外部侵扰,生境退化状况更为

严峻。此外,平原与梅岭接壤处的生境退化非常明
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显,几乎连成一线。生境退化度相对较低的地区主要

位于研究区东北部鄱阳湖区,该地区的主要景观类型

是水域和滩涂沼泽,景观类型相对单一,受人类干扰

少,故生境质量退化并不突出。总的来说,南昌市

1995—2015年城市化发展迅速,导致生境退化的趋

势不断加剧。

图3 1995年、2005年、2015年生境退化指数的空间分布格局

2.3 生境稀缺度分析

生境稀缺度可用来表征一个地区生态系统的稳

定性水平。生境稀缺性数值越大,表明该地区土地利

用格局演变越频繁,生态系统越不稳定,极易受到外

界侵扰;生境稀缺性数值越小,体现出该地区生态系

统较为稳定,不易受到外界侵扰。
从图4中可看出,研究区两个时期生境稀缺性分

值的最低值由-0.6888降为-0.9644,最高值由

0.0663上升至0.2094,表明研究区的生境稀缺性数

值范围扩大,即生境斑块的破碎化水平差别变大。

图4 1995-2005年、2005-2015年生境稀缺度的

空间分布格局

将图4和图1景观类型分布图对比分析可知,区

内生境稀缺性分值最高的土地利用类型主要是耕地,
由于建设用地扩张,致使耕地遭受侵占的可能性变

大,耕地的景观整体性被打破,稳定性降低;研究区西

部和东南部林地景观的生境稀缺度较高,主要是遭到

附近人工景观及人类活动的影响,林地的破碎化水平

增高,稳定性下降。生境稀缺性较低的土地利用类型

主要是建设用地和水域;此外,研究区东北部鄱阳湖

的滩涂沼泽等未利用地的生境稀缺性由中等变为较

低,该地区生境稀缺性分值的下降反映了近年来鄱阳

湖自然保护区生态恢复与建设的成效。为避免生境

继续退化,政府和生态管理者对耕地、林地和草地进

行统筹规划和生态建设迫在眉睫。

2.4 生境质量分析

生境质量指数是指环境提供给适合物种和种群持

续生存和繁衍所需条件和资源能力的大小。生境质量

指数的范围是0~1,其值越大,生境质量越高,生物多样

性越高。为深入探究区内土地利用格局演变对生境质

量的作用,将运行模型得到的3期生境质量结果划定为

低(0~0.2)、较低(0.2~0.3)、中等(0.3~0.4)、较高(0.4~
0.8)和高(0.8~1)5个级别,依次计算3个时期各级

别生境质量面积和其所占百分比(表4,图5)。
表4 各等级生境质量的面积和百分比

等级 取值范围
1995年

面积/万hm2 所占比例/%

2005年

面积/万hm2 所占比例/%

2015年

面积/万hm2 所占比例/%

低 0~0.2 6.1491 8.56 8.3151 11.57 9.2899 12.93

较低 0.2~0.3 39.5481 55.05 37.4760 52.16 37.1181 51.66

中 0.3~0.4 2.2179 3.09 1.5215 2.12 1.7134 2.38

较高 0.4~0.8 0.9609 1.34 0.9260 1.29 0.7484 1.04

高 0.8~1 22.9699 31.97 23.6073 32.86 22.9761 31.98
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图5 1995年、2005年、2015年生境质量的空间分布格局

  结果表明:(1)从时间变化来看,低等级生境占

比在20a内一直增加,而较低等级生境占比在20a
内一直下降,但这两种生境后10a的变化幅度均要

大于前10a;中等级生境占比先大范围减少后微弱增

加,整体上表现缩减的局面;较高等级生境占比也出

现缩减态势;高等级生境占比经历了一个先增加后减

少的轻微波动,总体变化不明显。以上变化是一个较

高、中、较低等级生境向低等级生境过渡的过程,生境

质量处于退化的过程中,且前10a的退化比后10a
更为严重。(2)从空间格局来看,其空间格局演变存

在明显的规律性,生境质量高等区所占面积比重较

小,主要分散在南昌市西北部的梅岭、东北部的鄱阳

湖以及东南部的军山湖、青岚湖等。著名的梅岭国家

森林公园就位于梅岭,该地带以林地为主,层峦叠嶂,
人迹罕至,生物多样性丰富,因此其生境质量较高;鄱
阳湖、军山湖以及青岚湖具备保护景观生物多样性、
补充地下水的作用和优势,在当地政府的保护下,此
区域的生境质量也较好。生境质量低等区主要分布

于南昌中部赣江两岸的红谷滩区、东湖区、西湖区以

及青山湖区,上述地区与南昌市中心紧密相连,是南

昌市的经济繁华地带,人类活动频繁,建设用地恣意

蔓延,大面积耕地被侵占,致使该地区生境质量差;生
境质量较差区连片散布在大部分平原区,该区域的主

要土地利用类型是耕地,农村居民点聚集于此,生态

环境毁坏严重。

2.5 土地利用格局预测

经IDRISI软件评估,2015年的Kappa系数分别

为0.86,印证该模型具有良好的预测效果,预测成果

可信。基于此,本研究进一步开展研究区2025年土

地格局演变预测。
对南昌市2025年土地利用格局(图6)进行分

析,得到土地利用类型预测结果。由表5可以看出,
南昌 市 2015—2025 年 主 要 土 地 类 型 的 演 变 与

2005—2015年的演变趋势基本一致,耕地、林地、草
地、水域面积持续下降,建设用地和未利用地面积持

续增长。其中,耕地变化率较2005—2015年时段增

长显著,耕地占补工作还将面临较大的压力;建设用

地在所有景观类型中变化率最大,2015—2025年的

变化率为73.54%,增速显著高于2005—2015年时

段,建设用地扩张形势严峻;未利用地面积略微增加,

2015—2025年时段的变化率为7.54%。

图6 南昌市2025年景观类型预测

表5 南昌市2005-2025年景观类型变化特征

土地利用

类型

2025年

预测面积/

万hm2

2005—2015年

变化面积/

万hm2
变化率/%

2015—2025年

变化面积/

万hm2
变化率/%

耕地 35.2463 -0.1660 -0.43 -3.5926 -9.25
林地 10.7074 -0.2675 -2.23 -1.0454 -8.89
草地 0.6679 -0.1667 -17.96 -0.0935 -12.28
水域 11.0957 -0.3747 -3.23 -0.1266 -1.13

建设用地 10.4329 0.8435 16.32 4.4210 73.54
未利用地 3.5032 0.1301 4.16 0.2456 7.54

2.6 生境质量预测

基于CA-Markov和InVEST模型获得南昌市

2025年的生境质量等级分布(图7)和生境质量等级

占比(表6)。由表6可以看出,南昌市2015—2025
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年生境质量的演变规律与2005—2015年基本一致,
但总体生境质量降低幅度增加。至2025年,高等级

及较高等级生境占比持续减少,分别降低了1.57%,

0.17%,主要向低等级和中等级生境转变。低生境质

量等级区域多为建设用地,聚集在南昌中部赣江两岸

的红谷滩区、东湖区、西湖区以及青山湖区,该地区生

境质量进一步下降;尽管较低等级生境占比较2015
年有所下降,但不可小觑的是低等级生境占比大幅上

升至19.67%,增加面积为6.74%,上述现象反映出

2015—2025年区内生境质量明显恶化,主要是由于

2015—2025年建设用地和未利用地等生境适宜性较

差的土地利用类型急剧扩张,而生境适宜性较好的林

地以及草地面积缩减。

图7 南昌市2025年生境质量分布预测

表6 2015-2025年不同等级生境质量面积和百分比的变化

生境质量

等级

2015年

面积/

万hm2
所占

比例/%

2025年

面积/

万hm2
所占

比例/%

2015—2025年

变化面积/

万hm2
变化率/

%
低 9.2899 12.93 14.1289 19.67 4.84 6.74

较低 37.1181 51.66 33.5012 46.63 -3.62 -5.03
中 1.7134 2.38 1.7451 2.43 0.03 0.05

较高 0.7484 1.04 0.6250 0.87 -0.12 -0.17
高 22.9761 31.98 21.8461 30.41 -1.13 -1.57

3 讨 论

3.1 生境质量变化原因

随着南昌市城市化进程加快,人地矛盾不断加

大、城镇扩张等问题会对区域生态环境带来一定的破

坏。谋求社会繁荣和经济发展的同时也要关注维护

生态系统稳定,而生境质量是权衡某一区域生态系统

是否稳定的关键因素。分析生境质量的未来趋势,可
以为政府制定维护生态环境,防止区域生态恶化的土

地利用政策提供科学依据。本文运用 CA-Markov
模型以及InVEST模型模拟了南昌市内各土地利用

类型的演变特征,评价了南昌市历史、现状及未来的

生境质量,剖析了景观格局演变对生境造成的影响。
本研究发现,研究区1995—2025年期间生境质量显

著下降。
在土地利用方面,研究区的演化规律体现为生境

适宜度较高的林地、草地和水域的大幅缩减和生境适

宜度较高的建设用地的急剧扩张。建设用地作为生

境质量威胁源在1995—2025年显著扩张,特别是以

赣江两岸的东湖区、西湖区、红谷滩区以及青山湖区

为代表的中心城区的扩张尤为明显,上述地区继续侵

扰生境适宜性较优的林地、水域和草地,进而造成威

胁源规模和影响范围持续扩大,致使区内生境质量持

续恶化。
在地形方面,南昌市地貌以平原为主,辽阔的水域

和低丘为辅,研究区内仅有西北部的梅岭国家森林公园

内是丘陵地区,整体地形较为平缓。从地形地貌的角度

来看,南昌市建设用地开发利用难度较低,政府若不对

其进行管控极易形成混乱扩张的局面,而丘陵地区由于

人迹罕至及非自然景观少,故其生境质量较好。
从生境质量的空间分布来看,生境质量指数在

0.8以上的区域主要出现在西北部的梅岭、东北部的

鄱阳湖、贯穿研究区的赣江、抚河等流域以及东南部

的军山湖、青岚湖,特别是梅岭国家森林公园,生物多

样性丰富。鄱阳湖、军山湖以及青岚湖为南昌市重要

的湿地区域,具有得天独厚的优良生态环境,同时上

述地区一直是生态保护的重点监管区域,故具有较高

的生境质量。
南昌市在追求社会经济发展的同时,如果不改

变现有的土地利用模式和结构,工业化和城市化的加

快,建设用地的剧增,林地和草地的缩减,生境质量

将持续下降。到2025年,南昌市低等级生境占比大

幅上涨至19.67%,且低等级生境区域多是建设用地,
今后,这些领域需要重点监测和防范,尽量避免生

境恶化。

3.2 对策与建议

研究南昌市土地利用演变对生境质量的影响,对
优化南昌市景观格局及维护区域生态安全至关重要。
随着城市化进程加速,南昌市生境质量显著下降。为

防止区域生态恶化,应采取措施平衡好经济发展与生

态保护之间的矛盾,维护南昌地区生态安全。
(1)建设用地的急剧扩张是生境质量下降的首要

原因,应通过规划方式科学管控建设用地规模,在符合

国土空间规划的规模、布局及城镇开发边界管控要求的
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原则上,大力挖掘现有建设用地潜力,严控建设用地供

应,防止城市建设用地的“摊大饼”式扩展。
(2)生境退化与林地、草地的缩减息息相关,因

此设立“林长制”,落实划片监管林地、草地等生境适

宜度较高的地类,健全生态屏障区资源责任系统;在
严守耕地红线的基础上大力开展退耕还林、还草等生

态修复工作,改善当前生态环境。
(3)从生境退化度的角度来说,城市附近和流域

周围的生境退化状况不容乐观,在严格管控城市建设

用地规模的基础上,也要加强流域保护,推进生产方

式、生活方式绿色化,建立健全流域绿色发展机制,实
现流域社会经济与生物多样性保护的协调发展,以达

到生态平衡及永续发展的目标。

4 结论与展望

(1)1995—2015年,研究区耕地、林地和草地表

现为逐年缩减态势,其中,耕地缩减速率较大。建设

用地增长速度最快,20a间增长率高达96.44%,说明

在城镇化规模不断扩大、人口剧增、经济水平提高的

现实环境下,建设用地需求量跃升,耕地占补与建设

用地扩张之间冲突将会日益显著。
(2)南昌市2015—2025年主要景观类型的演变

与2005—2015年的演变规律基本一致,耕地、林地、
草地、水域面积持续减少,建设用地和未利用地面

积不断扩张。耕地变化率较2005—2015年时段增长

显著,耕地占补工作还将面临较大的压力。建设用地

增速显著高于2005—2015年,建设用地扩展形势日

益严峻。
(3)1995—2025年研究区生境质量明显退化,

建设用地等生境适宜度较低的地类高速扩张,进而侵

扰林地、水域和草地等生境质量优质地区,致使威胁

源规模和影响范畴急剧扩大,景观破碎度水平升高,
稳定性降低,这将引起研究区生境质量持续下降。

由于土地利用格局演变是一个复杂的历程,不仅

受到该区域地理条件的影响,而且受到土地利用政策

等人类干预的作用,未来有必要探究政策干预对土地

格局演变的作用,以提高预测精度。此外,InVEST
模型只考虑了研究区内部各胁迫因子对生境的影响,
而处于研究区边沿地带的生境还受到研究区边界以

外其他胁迫因子的影响,这可能使评估结果存在一定

误差;未来应重视采集研究区边沿地带的威胁因子数

据。尽管如此,本研究为改善当前生态环境、推动南

昌地区可持续发展提供了科学借鉴。
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