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西南三江流域生境质量时空格局及其地形梯度效应
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摘 要:[目的]分析土地利用变化,研究土地利用变化影响下西南三江流域生境质量的动态变化,进而为保护区域生

物多样性、合理利用土地资源和实现生态环境可持续性发展提供借鉴。[方法]利用InVEST模型对2000—2020年西

南三江流域生境质量的时空格局开展动态评价,利用地形位指数分析生境质量的地形分布特征。[结果]西南三江流

域生境质量指数较高,维持在0.87左右,高生境质量主要分布在研究区中部和北部的昌都市、甘孜州、迪庆州、怒江

州、凉山州及玉树州北部地区,低生境质量主要分布在南部的昆明市和临沧市地区。近20年间,西南三江流域平均生

境质量随着地形位的升高而升高,地形梯度上的生境质量变化趋势为“两升三降”,Ⅰ、Ⅱ级生境质量上升,Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ
级生境质量下降。[结论]西南三江流域生境质量与地形显著相关,未来应关注地形对流域生境质量的影响。

关键词:生境质量;InVEST模型;地形位指数;西南三江流域

中图分类号:K928;X826     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2023)05-0306-09

SpatialandTemporalPatternofHabitatQualityandItsTopographic
GradientEffectintheThree-RiverBasinofSouthwestChina
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoanalyzelandusechangeandstudythedynamicchangesof
habitatqualityinthethreesouthwestriverbasinsundertheinfluenceoflandusechange,andthenprovide
referencefortheconservationofregionalbiodiversity,rationaluseoflandresourcesandsustainabledevelop-
mentofecologicalenvironment.[Methods]TheInVESTmodelwasusedtoevaluatethespatialandtemporal
patternsofhabitatqualityintheSouthwestThreeRiversBasinfrom2000to2020,andthetopographic
distributioncharacteristicsofhabitatqualitywereanalyzedusingthetopographicpositionindex.[Results]

ThehighhabitatqualitymainlydistributedinthecentralandnorthernpartsofthestudyareainChangdu
City,GanziPrefecture,DiqingPrefecture,NujiangPrefecture,LiangshanPrefectureandnorthernYushu
Prefecture,whilethelowhabitatqualitymainlydistributedinthesouthernpartsofKunmingCityand
LincangCity.Inthepast20years,theaveragehabitatqualityofthethreesouthwesternrivershadincreased
withtheriseintopographicposition,andthetrendofhabitatqualityonthetopographicgradientwas‘two
upandthreedown’,withthehabitatqualityofclassIandⅡincreasingandthatofclassⅢ,ⅣandV



decreasing.[Conclusion]Habitatqualityinthethreesouthwesternriverbasinsissignificantlycorrelatedwith
topography,andtheattentionshouldbepaidtotheinfluenceoftopographyonhabitatqualityinthebasinsinthefuture.
Keywords:habitatquality;InVEST model;topographicpositionindex;thethree-riverbasininsouthwest

China

  生境质量是生态系统功能完整性的重要评价要

素,是环境为物种提供生存和繁殖适宜条件能力的重

要体现[1-2]。稳定的生境质量是维持生物多样性的重

要基础,在一定程度上表现了区域生物多样性的状

况[3-4]。已有研究表明随着经济社会的快速发展和人

类对自然界改造规模、力度的增强,区域生态系统功

能和结构发生了巨大变化,导致生境质量不断下降、
生物多样性持续降低[5-6]。近些年陆地群落的生物多

样性已平均下降20%以上[7-8],全球植被生物量减少

了50%[9-10]。作为全球变化的重要组成部分,土地利

用变化是威胁区域生境质量和生物多样性的重要指

标[4,11]。土地利用变化直接或间接改变资源和生物

生境的时空分布[12],从而改变这些生境的生产和服

务能力,导致生物多样性下降[13-14]。作为地理环境重

要指标之一的地形对地球表面的物质迁移和能量变

化有重要影响。研究表明,地形差异会影响土地利用

状况 和 生 境 质 量 空 间 分 布,进 而 影 响 生 物 多 样

性[15-16]。因此,基于土地利用变化和地形分布特征的

生境质量研究对促进区域生态保护和可持续发展具

有重要的意义。
尽管实地生境调查法[17]和物种分布建模法[18]

可以根据物种及其种群的变化揭示生境质量的变化,
但它们需要消耗大量人力物力来获取相关数据。另

外,生物多样性调查往往缺乏长时间、区域性和连续

的物种监测数据,很难使用生物多样性和栖息地调查

方法评估生物多样性的时空动态变化[19]。随着遥感

技术的发展,长时间序列遥感数据为解决这些问题提

供了新思路[20]。例如,各种卫星传感器数据可以分

析影响地表的重要生态系统[21]。这些数据产品包括

了土地利用和土地覆被、植被生产力、植被结构、物
候、积 雪 等 构 成 生 物 多 样 性 分 布 的 环 境 基 础 要

素[22-24]。在此基础上,指数评价法和模型评价法得到

发展。指数评价法利用植被指数和物种丰富度指数

等评价生境质量,在生境质量动态变化评价方面存在

一定的不足[4,25]。而模型评价法获取数据比较容易,
可以分析和模拟生境质量的时空变化,评价结果更适

用于区域规划和生态保护的需要[6,26]。
国内外学者多采用操作较简单、参数较少和应用成

本低的InVEST模型进行生境质量评估[27-28]。该模型

由斯坦福大学和世界自然基金会以及大自然保护协会

共同开发,用于评价生态系统的服务功能和经济价

值[29]。其中的生境质量模块可以结合土地利用变化和

生物多样性胁迫数据以及专家知识获得生境质量图。
它可以代替实地调查等费时费力的方法,不需要物种分

布数据,在区域性生境质量评价中具有显著优势[30-31]。
西南三江流域是我国和国际上重要的生态环境

保护区,生物多样性丰富[32-33]。其地处我国二三级阶

梯交界处,地形特征差异明显。近几十年来,随着人

类活动的增加,三江流域水资源和土壤资源的不合理

开发造成了若干生态和环境问题,生物多样性逐渐降

低[34-35]。评估和监测人类活动影响下生境质量的状

况和动态变化,对实现三江流域经济社会发展与生态

文明建设的和谐统一具有重要意义。然而,关于三江

流域的现有文献大多集中在水电开发、气候变化、水
文过程和种群特征等方面[32-33,36],从生态系统服务角

度分析生境质量的研究相对较少,导致制定未来可持

续发展战略和管理政策时缺乏必要的参考依据。因

此,本研究基于土地利用和地形指数分析三江流域生

境质量,研究结果为土地资源合理利用、生物多样性

保护和生态系统维护提供重要依据。

1 研究区域与研究方法

1.1 研究区概况

西南三江指发源于青海省唐古拉山的怒江、澜沧

江和金沙江,三江流域面积约39.9万km2,主要包括

西藏自治区、青海省、云南省和四川省(图1)。研究

区南北跨纬度16°,多年平均降水量650~1800mm。
研究区南北海拔差异大,北部平均海拔在4500m以

上,南部海拔250~2600m。研究区气候类型分带

明显,北部属于高寒气候带,中部大部分区域属高原

高寒带到亚热带过渡性气候,南部属亚热带,是全世

界物种高富集区和世界级基因库[37]。研究区植被类

型包括阔叶林、针阔叶混交林、针叶林、高山植被、灌
丛、草原、草甸、草丛和栽培植被。

1.2 数据来源及处理

本研究采用的2000年、2005年、2010年、2015年、

2020年土地利用与土地覆被(LULC,land-use/land-cov-
er)数据(https:∥data.casearth.cn/)来自刘良云团队[38]

生产的1985—2020年全球30m地表覆盖精细分类产

品。该产品包括29个地表覆盖类型,选取体现人类活
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动的水田、旱地、不透水面和未利用地4种土地利用类

型作为胁迫因子数据。DEM(DigitalElevationModel)数
据来自地理空间数据云的SRTM90m分辨率数字高程

数据产品(https:∥www.gscloud.cn/)。

图1 研究区地理位置分布图和植被覆盖类型

1.3 研究方法

1.3.1 土地利用转移矩阵计算 Flow转移矩阵是在

土地利用转移矩阵的基础上,综合考虑了土地利用变

化的时间持续性以及转换规模。Flow转移矩阵中流

动量代表土地利用类型的变化,存量为不变化的土地

利用类型。矩阵通过土地利用类型变化面积与总变

化面积的比值来描述研究区一段时间的土地利用变

化量。具体计算方法参考Runfola等的研究[39]。
1.3.2 生境质量评估 生境质量模块可以评估每个

LULC尺度下的生境质量。生境质量优劣程度是由

生境质量值来表示的,生境质量值的范围在0~1,值
越接近1代表生境质量越好,生物多样性维持越好。
为便于对比分析,参考有关学者[40]的研究并结合研

究区特点,将生境质量指数栅格重分类为[0,0.3)、
[0.3,0.5)、[0.5,0.8)、[0.8,0.9)、[0.9,1]5个取值范

围,分别对应为极差、较差、中等、良好、优等5个生境

质量等级。生境质量值计算公式如下:

Qxj=Hj 1-
DZ

xj

DZ
xj+k2

æ

è
ç

ö

ø
÷ (1)

式中:Qxj为第j类土地利用类型中栅格x 的生境质

量;Hj为第j类土地利用类型的生境适宜度;z 为归

一化常量,一般取值为2.5[41];k 为半饱和常数,取值

为0.5。Dxj为第j类土地利用类型中x 栅格的生境

退化度,表示生境受胁迫水平,计算公式如下:

Dxj=∑
R

r=1
∑
Yr

r=1

wr

∑
R

r=1
wr

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ryirxyβxSjr (2)

式中:r为胁迫因子;y 为胁迫栅格数;Yr为r 胁迫因

子中的一组胁迫栅格数;Wr为r因子权重;ry为y 栅

格胁迫程度;irxy为y 栅格的胁迫因子ry对x 栅格的

胁迫度;βx为x 栅格可达性水平;Sjr为土地利用类型

j对胁迫因子r的敏感度。irxy计算公式如下:

线性:irxy=1-
dxy

drmax

æ

è
ç

ö

ø
÷ (3)

指数:irxy=exp -
2.99
drmax

æ

è
ç

ö

ø
÷dxy (4)

式中:dxy为栅格x 到y 的直线距离;drmax为r 胁迫

因子的最大影响距离。
该模型需要输入的主要参数有土地利用类型图、生

境胁迫因子数据和胁迫因子表(最大影响距离、权重以

及空间衰退类型)。其中,生境类型对胁迫因子的敏感

度是在参考模型使用手册的基础上利用肯德尔秩相关

进行赋值[42],各胁迫因子的权重、最大影响距离和空间

衰退类型参考模型使用手册和相关文献[6,16,43-44]并根

据研究区实际情况进行赋值(表1—2)。
表1 研究区胁迫因子最大影响距离、权重和空间衰退类型

胁迫因子
最大影响

距离/km
权重

空间衰退

类型

水田 4 0.7 线性

旱地 4 0.8 线性

建筑用地 10 1 指数

未利用地 3 0.5 线性
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表2 研究区生境类型对胁迫因子的敏感度

生境

类型

生境

敏感度
水田 旱地

建筑

用地

未利

用地

水田 0.3 0 0.1 0.5 0.2
草本 0.5 0.5 0.5 0.7 0.5
乔木 0.5 0.5 0.5 0.7 0.5
旱地 0.3 0.2 0 0.5 0.2
林地 1 0.8 0.8 0.5 0.6

灌木林 0.9 0.7 0.7 0.8 0.2
草地 0.8 0.5 0.5 0.6 0.3

稀疏植被 0.4 0.6 0.6 0.7 0.4
湿地 1 0.2 0.2 0.5 0.5

建筑用地 0 0 0 0 0
裸地 0.1 0 0 0 0
水体 0.9 0.7 0.7 0.9 0.8

永久性冰川雪地 0.9 0.2 0.2 0.5 0.5

1.3.3 地形位指数计算 地形位指数是综合分析高

程值与坡度值的指标[19,45]。计算方法如下:

T=lg (
E
E
+1)×(

S
S
+1) (5)

式中:E 为研究区高程;̀E 为研究区高程平均值;S
为研究区坡度;̀S 为研究区坡度平均值。该指数

越大,表明高程和坡度都很大,反之高程和坡度均

较小;地形位指数中等表明高程和坡度两者一个较

大,另一个较小。本研究采用自然断点法将其分为

Ⅰ级(<0.3)、Ⅱ级 (0.3~0.5)、Ⅲ级 (0.5~0.7)、Ⅳ
级 (0.7~0.9)、Ⅴ级(>0.9)。

生境质量地形分布指数可以体现地形条件对生

境质量空间分布的影响,其数值表示不同地形位等级

上各级生境质量出现的频率[46]。公式如下:

p=
Sab

Sa

æ

è
ç

ö

ø
÷× S

Sb

æ

è
ç

ö

ø
÷ (6)

式中:Sab为b级地形区间上a 种生境等级的面积;Sa

为研究区内a 种生境等级总面积;S 为研究区面积;

Sb为研究区b级地形区间总面积。指数分布曲线越

平坦,表示某种生境质量分布偏离标准分布越小,
生境地形适宜度越高;反之,生境地形适宜度越低。

p>1的区间为生境质量分布的优势地形位区间。

2 结果与分析

2.1 土地利用变化

2000—2020年各土地利用类型转化总面积为

72868km2,转化率约9.5%。作为研究区主要土地利

用类型的林地类面积增加7666km2;水体、未利用地和

建设用地面积均有增加,增加量分别为4120km2,3198
km2,1515km2;占研究区总面积30%左右的草地类型

面积变化较大,减少12874km2;耕地类面积减少1801
km2。变化较大的土地利用转移方式为草地转变为林地

(2.97%)、林地转变为草地(2.13%)以及草地转变为未

利用地(1.02%)。不同土地利用类型的转入、转出比

例显示,林地转入规模最大,转化占比3.62%;其次为

草地,占比3.16%。草地、林地、耕地的转出量较大,
分别占比4.48%,2.62%与1.18%。

转入与转出的差值表示土地利用类型的净转化

情况,结果表明,草地和耕地呈净转出状态,净转出比

例分别为1.68%和0.23%;林地、水体、建设用地和未

利用地呈净转入状态,净转入比例分别为1%,0.34%,

0.19%和0.38%(表3)。草地净转出比例最大,转出

方向主要为林地和未利用地,转出比例分别为2.97%
和1.02%;其次为耕地,主要转出方向为林地和草地,
占转出总量的90.7%。林地转入来源主要为草地,转
入比例为2.97%;未利用地主要转入来源与转出方向

均为草地,其中草地转为未利用地的比例为1.02%,
未利用地转为草地的比例为0.51%;水体主要转入来

源是草地;建筑用地转化比例较小,总体稳定。
表3 研究区土地利用类型Flow转移矩阵

土地利用类型
2020年

耕地 林地 草地 水体 建筑用地 未利用地 转出

耕地 0.61 0.46 0.01 0.11 0.00 1.18
林地 0.41 2.13 0.04 0.03 0.02 2.62
草地 0.51 2.97 0.25 0.09 1.02 4.84

2000年 水体 0.01 0.01 0.05 0.00 0.03 0.10
建筑用地 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.04
未利用地 0.00 0.03 0.51 0.14 0.00 0.69

转入 0.95 3.62 3.16 0.44 0.23 1.07 9.47

2.2 生境质量时空格局

总体而言,2000—2020年研究区生境质量水平

较高,2000年、2005年、2010年、2015年和2020年的

平均生境质量分别为0.880,0.879,0.875,0.876,

0.875。不同土地利用类型的生境质量值存在差异,
林地、草地和水体的生境质量高,耕地、未利用地和建
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设用地的生境质量低。由于研究区林地和草地面积

大,研究区大部分地区生境质量较高。在空间分布方

面,研究区高生境质量优势水平(0.8~1)在90%左

右,主要分布在研究区中部和北部,包括昌都市、甘孜

州、迪庆州、怒江州、凉山州及玉树州北部地区(图

2)。其次为极差(0~0.3)和较差(0.3~0.5)生境质

量,占总面积的7%左右,在研究区南部的昆明市和

临沧市等地以及玉树州北部、那曲市南部和海西州部

分地区分布范围广。中等生境质量(0.5~0.8)仅占

3%左右,集中分布在西双版纳州和普洱市等地区。

图2 研究区各时期生境质量分布

  近20年间,林地生境质量值总体上接近1;水体

生境质量值较为稳定,维持在0.9左右;建设用地生

境质量值最低,保持在0.1水平。草地的生境质量数

值在0.4~0.95,说明同一土地利用类型的生境质量

值也存在差异。

2.3 生境质量的地形梯度效应

研究区地形位指数在0.03~1.16范围内,其中分布

在研究区中部的Ⅲ级地形位面积最大,占比38.3%;
其次是Ⅱ级地形位,主要分布在研究区南部和北部,
面积占比为32.5%。不同土地利用类型在各地形位

等级分布情况如下,耕地和建设用地主要分布在Ⅰ、

Ⅱ级地形位,林地、草地、水体主要分布在Ⅱ、Ⅲ级地

形位,未利用地主要分布在 Ⅱ、Ⅳ级地形位。耕地和

建设用地占比随地形位等级升高而降低。

2000—2020年,不同地形位指数等级中的林地、
水体、建设用地和未利用地占比呈上升趋势,耕地和

草地比例下降(表4)。值得注意的是,近21年来,土
地利用类型变化较大的区域,主要分布在低等级地形

位指数分布区。这是因为地势平坦的地方,人类活动

的强度大,人为因素对土地利用的干扰明显。
地形位指数与生境质量的相关分析结果显示,

2000年、2005年、2010年、2015年、2020年的相关系

数分别为0.589,0.567,0.584,0.549,0.611,均在0.01(双
侧)上显著相关,研究区生境质量具有明显的地形梯度

效应,地形位指数较高的县平均生境质量一般较高。昌

都市、迪庆州、甘孜州、怒江州、那曲市、凉山州、丽江市和

玉树州处于Ⅲ级地形位,生境质量均在0.85之上;大理

州、攀枝花市、海西州、昭通市、临沧市、保山市、曲靖

市、楚雄州、昆明市、毕节市、普洱市和西双版纳州处

于Ⅱ级地形位,除大理州、曲靖市、普洱市和西双版纳

州之外,其余各市生境质量均低于0.85。

2000—2020年研究区平均生境质量随着地形位的

升高而升高,Ⅴ级地形位除外。近20年间,生境质量变

化趋势在不同地形等级上呈现“两升三降”格局,Ⅰ级、Ⅱ级
生境质量呈上升趋势,Ⅲ级、Ⅳ级、Ⅴ级生境质量呈下降

趋势。生境质量地形梯度分布指数表明(图3),低等级

(极差、较差)生境质量在Ⅰ级地形梯度上呈主要分布,
优质(良好、优等)生境质量在较高地形梯度上分布频

率大。分布指数最大的生境质量地形梯度是Ⅰ级地

形位的较差等级生境质量,达到5.51。

3 讨 论

3.1 生境质量的空间分布差异

研究发现,西南三江流域的生境质量显示出不同

的空间分布特征,与土地利用类型分布和地形条件密

切相关,高地形梯度地区和林草地覆盖区生境质量

好,生境质量差的地区广泛分布在地形位指数低、城
市化水平高的区域。研究区中部地区林草资源丰富,
生境质量最好。中部的林地和草地主要分布在高海

拔和地形起伏大的地区,人类活动强度低[47]。这些

地区虽然生态环境较为脆弱,但已建立起多个自然保

护区、生态示范区,如芒康滇金丝猴、亚丁、海子山、贡
嘎山、察青松多白唇鹿和察隅慈巴沟国家级自然保护

区、羌塘—三江源、喜马拉雅东南部和横断山南部多

样性保护优先区域。值得注意的是,北部地区大部分

植被覆盖率高、生境质量高,但玉树州北部、海西州等

地生境质量较差。玉树州北部、海西州等地生境质量

差的原因,一是这些地区多为生态脆弱的裸地、戈壁

和盐碱地,一旦被破坏很难恢复到原来的状态;二是

当地人口增长快速,畜牧业规模加大。近10年间,当
地居民不合理放牧后没有采取及时有效的补救措施,
加快了草原植被的退化[6,48]。南部地区地形平坦,人
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类活动集聚,耕地和建设用地覆盖面积大,并且大部

分地区环境较为恶劣,脆弱的生态易受外界干扰,在
遭到灾害和人类活动破坏后恢复难度大,导致南部地

区生境质量处于较低水平[49-50]。
表4 研究区各土地利用类型在不同地形位等级分布面积占比

地形位

指数
年份

土地利用类型的面积百分比/%
耕地 林地 草地 水体 建设用地 未利用地

2000 1.05 2.30 1.19 0.15 0.17 0.00

2005 1.03 2.32 1.15 0.15 0.21 0.00

Ⅰ级 2010 1.01 2.33 1.12 0.15 0.24 0.00

2015 0.99 2.33 1.10 0.15 0.28 0.00

2020 0.99 2.33 1.10 0.15 0.28 0.00

2000 1.23 10.05 20.22 0.22 0.05 0.82

2005 1.22 10.10 20.09 0.24 0.06 0.88

Ⅱ级 2010 1.20 10.15 19.98 0.26 0.08 0.91

2015 1.18 10.15 19.85 0.28 0.09 1.02

2020 1.18 10.15 19.85 0.28 0.09 1.02

2000 0.55 12.28 24.80 0.12 0.01 0.54

2005 0.55 12.32 24.73 0.12 0.01 0.56

Ⅲ级 2010 0.54 12.28 24.74 0.12 0.01 0.61

2015 0.53 12.27 24.67 0.15 0.02 0.66

2020 0.53 12.27 24.67 0.15 0.02 0.66

2000 0.06 7.96 14.28 0.12 0.00 0.63

2005 0.06 8.06 14.19 0.11 0.00 0.63

Ⅳ级 2010 0.05 7.97 14.23 0.12 0.00 0.68

2015 0.06 7.99 14.16 0.13 0.00 0.73

2020 0.06 7.99 14.16 0.13 0.00 0.73

2000 0.00 0.39 0.74 0.02 0.00 0.06

2005 0.00 0.40 0.73 0.02 0.00 0.06

Ⅴ级 2010 0.00 0.40 0.73 0.02 0.00 0.07

2015 0.00 0.40 0.73 0.02 0.00 0.07

2020 0.00 0.40 0.73 0.02 0.00 0.07

图3 不同等级生境质量地形梯度分布指数

林草资源对高海拔地区的生境质量贡献很大,三
江流域中部地区和北部地区需要重视对重要森林和

草场的保护,划定生境保护区,控制载畜量和人类活

动以维持林草地的生态功能。而在南部地势平坦的

地区,人类活动相对频繁,耕地和建设用地往往侵占

高生境质量分布空间。建议大力推行生态农业,逐渐

提高耕地的生境质量水平。城镇建设用地生物多样

性最低,应适当调整其用地结构,合理构建城市生态

网络,搭建植被垂直结构以增强物种多样性。

3.2 土地利用变化对生境质量的影响

20年间西南三江流域生境质量的等级转换总面

积达到98938km2。生境质量变化区域和土地利用

变化区域空间重叠率为93%。生境质量与土地利用

类型的相关分析结果表明,2000年、2005年、2010
年、2015年、2020年的生境质量与土地利用类型的相

关系数分别为0.76,0.75,0.71,0.66,0.46,均在0.01
(双侧)上呈显著正相关关系。2000—2020年,生境

质量等级上升的区域占比48.1%,集中于保山市、临
沧市以及普洱市西部。由于退耕还林工程和自然保

护区的建立,这些地区部分耕地和草地转为林地,部
分耕地转为草地,生境质量得到改善。生境质量等级

下降的区域占比51.9%,主要分布在南部昆明市、昭
通市、攀枝花市、楚雄市和玉树州北部等地区。这些
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地区经济社会发展迅速、人类活动增强,建设用地面

积不断增加,主要河流、湖泊、林地、草地、湿地等生态

用地和农业用地的空间遭到挤压,生态环境问题不断

出现[51-53]。尽管建立了一些自然保护区,但保护区管

护水平较低,基础设施和设备严重不足,保护区的建

设也普遍存在批而不建、建而不管的现象[50,54];保护

地及外围普遍存在着放牧、非法采集、围垦种植等人

为活动[55-56],导致生境质量进一步遭到破坏。
区域资源赋性主导生境质量的整体情况,而工业

建设发展和土地利用变化会在一定程度上影响部分

变化趋势,导致生境质量分布情况和变化程度存在差

异[57-58]。随着城市化进程不断加快、经济快速发展和

人口持续增长,人地之间的矛盾加大[59-60]。城市扩张

侵占原有生境形成新的威胁源,周围的生境被挤压和

分割,导致区域生境质量不断下降[61-62]。此外土地建

设等人类活动切断了空间连通性,使原来良好的生境

转变为威胁源,进一步加剧了生境质量下降[63-64]。

4 结 论

(1)2000—2020年西南三江流域各土地利用类

型转化面积为72868km2,规模较大的土地利用变

化类型为草地转为林地、林地转为草地以及草地转为

未利用地。林地净流入比例为1%,草地净流出为

1.7%,其他土地利用类型净流动比例变化不大。
(2)西南三江流域高生境质量主要分布在中部

和北部,低生境质量主要分布在南部地区。不同土地

利用类型生境质量值存在差异,林地生境质量值最

高,建设用地生境质量值最低。
(3)研究区地形等级指数以Ⅲ级为主,其次为Ⅱ

级、Ⅳ级和I级,V级最低。生境质量与地形显著相

关,地形位指数较高的地区生境质量也较高。20年

间,生境质量在地形梯度上呈现“两升三降”格局,Ⅰ
级、Ⅱ级生境质量呈上升趋势,Ⅲ级、Ⅳ级、Ⅴ级生境

质量呈下降趋势。
本研究基于土地利用和地形角度研究了西南三江

流域生境质量的时空分布特征,研究结果可为三江流域

土地资源的合理利用和生物多样性保护提供支撑。由

于InVEST模型只考虑了研究区内部各胁迫因子对生

境质量的影响,但研究区边缘地带的生境质量还会受到

研究区范围之外其他胁迫因子的影响,这可能会导致边

缘地区的评价结果存在一定的误差[44],未来应进一

步收集研究区边缘外的胁迫因子数据。
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