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摘 要:为了科学地分析黄土高原人类活动与生物多样性的关系,对黄土高原生物多样性保护与生态环境质量改

善提供科学依据。基于2000年、2010年、2018年土地利用遥感数据,借助人类活动强度模型测度研究区人类活动

强度的时空分异特征,并结合多源遥感数据采用生境质量、物种多样性以及景观格局指数构建综合生物多样性指

数,综合运用相关性分析和双变量空间自相关模型,探究了黄土高原人类活动与生物多样性的空间关系。结果表明:

(1)2000—2018年,黄土高原人类活动强度整体呈减弱趋势,空间上以太原—西安轴线为界,轴线以西的区域人类活

动强度偏低,以东的区域人类活动强度偏高;(2)2000—2018年黄土高原地区的综合生物多样性指数基本保持稳定,

无剧烈变化;生物多样性具有明显空间异质性,呈现出西北高、东部低的空间格局;(3)2000—2018年,黄土高原人类

活动与生物多样性在空间上呈现显著负相关,二者之间有着显著的空间集聚效应,说明人类活动对黄土高原地区的

生物多样性产生较大的负面影响。综上,整个黄土高原生物多样性基本保持稳定,但受人类活动强度影响仍然较大。
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Abstract:Inordertoscientificallyanalysetherelationshipbetweenhumanactivitiesandbiodiversityinthe
LoessPlateau,thispaperseekstoprovideabasisforbiodiversityprotectionandecological-environmental
qualityimprovementintheLoessPlateau.Thepaperexploresthefeaturesofthespatialandtemporaldiffer-
entiationofhumanactivitiesbythevirtueoftheintensitymodelbasedontheremotesensingdataoftheland
usein2000,2010and2018.Besides,withthecombinationofmulti-sourceremotesensingdata,thespatial
relationshipbetweenhumanactivitiesandbiodiversityhasbeeninvestigatedviacorrelationanalysisandbiva-
riatespatialautocorrelationmodel,adoptingthecomprehensivebiodiversityindexconstructedbythehabitat
quality,speciesdiversityandlandscapepatternindex.Theresultsshowthat:(1)Theintensityofhuman
activitiesintheLoessPlateaumanifestsanoverallweakeningtrendbetween2000and2018,givenbythelow
intensityofhumanactivitiesconductedinthewestregiondividedbytheaxisofTaiyuan—Xi'an,whilstthe
eastparttakestheopposite.(2)Theintegratedbiodiversityindexremainsbasicallystableandunchangedin
theLoessPlateaufrom2000to2018.Inaddition,thebiodiversityobviouslyevidencesthespatialheterogeneity
withaspatialpatternofhighinthenorthwestandlowintheeast.(3)Asignificantnegativecorrelationin
spacecanbeconcludedfromhumanactivitiesandbiodiversityintheLoessPlateaufrom2000to2018which
alsopresentsamajorspatialagglomerationeffectbetweenthem,indicatingthathumanactivitieshavehada



tremendouslynegativeimpactonbiodiversityinthisarea.Inconclusion,thebiodiversityoftheLoessPlateau
wasbasicallystable,butitwasstillgreatlyaffectedbytheintensityofhumanactivities.
Keywords:intensityofhumanactivities;biodiversity;bivariatespatialautocorrelation;InVESTmode;Loess

Plateau

  随着全球工业化、城市化进程的不断加快,人类

活动对区域生态系统结构和空间变化产生深远影响,
导致全球生物多样性丧失问题日益严重[1-2]。迄今为

止,国内外学者围绕人类活动与生物多样性展开大量

研究,主要集中在人类活动与生物多样性单方面[3],
两者内在关联方面的研究较少。

生物多样性主要是对生物物种及其相应的生存

环境所构成的生态系统的统称[4],它不仅为人类生存

与发展提供物质条件,而且在气候调节、水土保持以

及人与自然平衡相处等方面发挥重要作用[5]。目前,
国内传统生物多样性评估工作主要是依据2012年原

环境保护部发布的《区域生物多样性评价标准》[6],以
县域为基本单元,通过野生动植物丰富度、生态系统

类型多样性、物种特有性、受威胁物种丰富度和外来

物种入侵度等指标评估区域生物多样性[7]。然而,由
于部分县区的统计数据缺乏,其结论在一定程度上与

实际分布状况存在偏差。遥感数据因覆盖广、时序性

强、可重复性等优势使其在中大尺度生物多样性评估

方面得到广泛应用[8],部分学者基于遥感数据提取的

生境质量、植被净初级生产力、归一化植被指数、景观

格局等指数反映区域生物多样性[9-10]。由此可见,本
文利用遥感和GIS技术对区域生物多样性评估具有

可行性。
人类活动是指人类一切可能形式的活动或行

为[11],关注和刻画人类活动对于揭示其对区域生态

环境的影响具有重要意义。目前,针对人类活动的评

价,部分学者采用权重多指标叠加分析方法,如人类

足迹指数(HumanFootprintIndex,HFI)[11]、海洋生态系

统多尺度空间模型(MultiscaleSpatialModel)[12]、喀斯特

干扰指数(KarstDisturbanceIndex,KDI)等[13];也有其他

学者基于景观与土地利用分析,如陆地表层人类活动强

度 (Human ActivityIntensityofLand Surface,

HAILS)[14]、景观发展强度指数(LandscapeDevelop-
mentIntensity,LDI)等[15]。由于人类足迹指数多用

于研究自然保护区,海洋生态系统多尺度空间模型、
景观发展强度指数以及喀斯特干扰指数则局限于特

定地区,陆地表层人类活动强度主要是从土地利用/
覆盖与人类活动关系角度客观反映人类活动对陆地

表层影响和作用强度[11],该指标自提出后在黄土高

原[16-17]、黄河三角洲等[3]区域得到广泛运用。因此,
本文借助HAILS指数表征研究区人类活动。

黄土高原是我国“两屏三带”生态安全格局的重

要组成部分,由于人类长时间不适当的活动导致其水

土流失严重、生态系统恶化,成为“人—地”关系矛盾

最突出、生物多样性受威胁最严重的地区之一[18]。
探讨自然环境与人类社会的相互关系,对于缓和黄土

高原地区人地矛盾和促进区域高质量发展具有重要

意义。2000—2018年研究区人类活动与生物多样性

状况如何? 其人类活动与生物多样性是否存在相关

性? 为探究以上问题,本文以2000—2018年土地利

用数据为基础,采用11km×11km格网作为人类活

动基本单元,借助人类活动强度指标反映研究区人类

活动,其次利用生境质量、物种多样性及景观格局构

建区域综合生物多样性指数,最后运用相关性分析和

双变量空间自相关法探究研究区人类活动与生物多

样性的空间关系,旨在为保护黄土高原生物多样性以

及生态文明建设提供定量、科学的分析结果和参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

黄土高原位于中国中部偏北地区,地处黄河流域

中上游,西起祁连山,东迄太行山,北到长城,南抵秦岭

(33°43'—41°16'N,100°54'—114°33'E),面积约为6.35×
105km2。该地区主要地形包括鄂尔多斯高原、陇中高

原、陕甘晋高原、山西高原以及河套平原等,地势西北

高、东南低,海拔1500~2000m,地貌类型复杂多样,
土质疏松,极易被侵蚀[19]。黄土高原气候受经纬度

及地形的影响,具有典型的大陆季风气候特征,年均

温在3.6~4.3℃,多年平均降水量在150~750mm。
近年来,随着经济的迅速发展,人类活动对该地区的

干预不断增强,水土流失、空气污染以及生物多样性

减少等[20]生态环境问题对黄土高原的生态安全造成

严重影响。目前,政府采取退耕还林还草等措施,有
效地改善了黄土高原的生态环境质量[19]。

1.2 数据来源与处理

遥感影像数据包括:(1)30m分辨率土地利用

遥感监测数据(2000年、2010年、2018年)来源于中

科院资源环境科学数据中心(http:∥www.resdc.
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cn)。其中2000年、2010年的数据是由Landsat-TM
/ETM 遥感影像数据解译而成,2018年数据使用

Landsat8OLS遥感数据解译得到,将土地利用数据

重分类为6类:未利用地、城乡工矿用地、水域、草地、
林地、耕地;(2)黄土高原90mDEM是利用Google
EarthEngine云平台下载SRTM 数据;(3)NDVI,

NPP数据源于 NASA(美国国家航空航天局)网站,
采用 MODIS13QI和 MODIS17A3H产品,其空间分

辨率为1km。借 助 MRT 在 月 数 据 基 础 上 采 用

MVC方法生成年度NDVI,NPP数据。
矢量数据包括:(1)河流、矢量边界以及居民点

数据从全国地理信息资源目录服务系统(https:∥
www.webmap.cn/)的1∶25万基础数据库获取;
(2)道路交通数据由OpenstreetMap网站爬取,并进

行合并、裁剪等处理。

1.3 研究方法

1.3.1 人类活动强度计算 人类活动强度是指一定

地域人类对陆地表层自然覆被利用、改造和开发的程

度,这 种 程 度 可 以 通 过 土 地 利 用/覆 被 类 型 反

映[14,16]。计算公式如下:

    HAILS=
SCLE

S ×100% (1)

    SCLE=∑
n

i=1
(SLi×CIi) (2)

式中:HAILS为人类活动强度(%);SCLE为各种不同土

地利用类型面积折算为建设用地的面积;S 为单元格网

面积;SLi 为第i个土地类型的面积;CLi 为第i种土地

类型所折算的建设用地系数,其中耕地、草地和城乡工

矿用地所折算的建设用地系数分别为0.4,0.067,1,其余

的土地类型所折算的建设用地系数为0。

1.3.2 综合生物多样性指数

(1)生境质量指数。生境质量(HabitatQuality,

HQ)是指生态环境为生物的持续生存提供适当条件

的能力,其优劣与生物多样性的丰度呈正相关[21]。

InVEST模型是一种量化多种生态系统服务功能的综合

评价模型[22],本文运用InVEST模型中的“生境质量”模
块对黄土高原的生境质量进行评估。计算公式如下:

   Qxj=Hxj(1-
D2

xj

D2
xj+k2

) (3)

   Dxj=∑
n

r=1
∑
Yr

y=1

ωr

∑
n

r=1
ωr

ryirxyβxSjr (4)

式中:Qxj为第j种土地类型中第x 栅格的生境质量,
生境质量值为0~1,其值越高表示生境质量越好;

Dxj为生境退化度;Hxj为第j 种土地类型中第x 栅

格的生境适应性;k 为半饱和常数;ωr为不同威胁因

子的权重;ry为不同威胁因子强度;βx为生境抗干扰

水平;Sjr为不同生境对不同威胁因子的相对敏感程

度;irxy为栅格y 中的威胁因子r 对栅格x 的影响;r
为生境威胁因子;y 为威胁因子r 中的栅格;Yr为威

胁源栅格总数。
(2)归一化植被指数和植被初级净生产力。归

一化差异植被指数(NormalizedDifferenceVegeta-
tionIndex,NDVI)可以准确地表征植被生长以及覆

盖状况等信息[23]。部分学者认为NDVI等植被指数

与植物多样性存在显著相关性[24]。植被净初级生产

力(NetPrimaryProduction,NPP)反映了植被在自

然环境下的生产能力,有学者发现NPP越高,生物多

样性相对较高[25]。因此本文选取最大值合成法

得到年度NDVI,NPP值。计算公式如下:

Sj=max(S1,S2,…,S12) (5)
式中:i 为年份,本文取值为2000年、2010年、2018
年;Sj为第j 年 NDVI,NPP最大值;S1,S2,…,S12

为1—12月份的NDVI,NPP值。
(3)景观格局指数。近年来,景观格局指数在生

态环境研究中得到广泛应用,已有研究结果发现部分

景观格局指数与区域生物多样性呈显著正相关[10],
因此本文选取SHDI,LSI两种景观格局指数表征区

域生物多样性。
(4)综合生物多样性指数构建。本文拟从生境

质量指数、物种多样性指数以及景观格局指数等方

面,并基于层次分析法,构建黄土高原区域综合生物

多样性指数。计算公式如下:

BIi=0.45HQi+0.15NDVIi+0.2NPPi+
0.1SHDIi+0.1LSIi (6)

式中:BIi 为第i年区域综合生物多样性指数;HQi,

NDVIi,NPPi,SHDIi,LSIi 分别为区域第i 年的生

境质量、归一化植被指数、植被净初级生产力、香浓多

样性指数和景观形状指数;0.45,0.15,0.2,0.1,0.1为

利用层次分析法得到的各指标权重。

1.3.3 双变量空间自相关

(1)双变量全局自相关。双变量全局自相关是

指在整体上反映该研究区内的地理要素空间分布特

征及集聚状况。通常用 Moran'sI 指数进行表示。
计算公式为:

Moran'sI=
n∑

n

i=1
∑
m

j=1
wij(xi-x)(xj-x)

∑
n

i=1
∑
m

j=1
wij∑

n

i=1
(xi-x)2

(7)
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式中:Xi,Xj 分别为单元格网内人类活动强度和综

合生物多样性指数;n 为格网数;wi j 为空间权重矩

阵;x 为人类活动强度和综合生物多样性指数平均

值。I∈[-1,1],I>0表示空间正相关,即两个变量

趋于集聚;I<0表示空间负相关,即两个变量趋于负

相关;I=0表示无相关性,即随机分布。|I|越大表

示相关性越强。
(2)双变量局部自相关。双变量局部自相关表

示研究区域内部的相邻地里要素在空间分布的相关

性与差异性。通常用局部自相关(LISA)进行表示。
其公式为:

Ii=
xi-x
S2

i
∑
n

j=1,j≠i
Wi,j(xj-x) (8)

S2
i=

∑
n

j=1,j≠i
(xj-x2)

n-1
(9)

式中:Xi,Xj 分别为单元格网内人类活动强度和综合生

物多样性指数;n为格网数;Wij为空间权重矩阵;x 为人

类活动强度和综合生物多样性指数平均值。

2 结果与分析

2.1 黄土高原人类活动强度时空特征

从时间尺度来看,黄土高原人类活动强度总体呈

现减弱趋势,主要得益于政府的退耕还林、还草政策

以及生态文明建设战略的深入贯彻实施。其人类活

动强度以2010年为界,2000—2010年人类活动强度

变化较大,其均值从21.03%降至17.93%。2010—

2018年期间研究区人类活动强度变化较小,其平均

值基本保持稳定。
根据人类活动强度(表1)划分等级可知,2000—

2018年人类活动强度主要以中和较低等级为主,其
中2010年以前人类活动强度为中等为主,2010年以

后较低等级成为主要类型。人类活动强度高等级区

域出现“V”的波动变化,2000—2010年人类活动干扰

强度大幅度降低,2010—2018年,人类活动强度呈现

增强的变化趋势;较低等级、低等级区域面积都呈现

增长的趋势;中等级、较高等级区域都略微的减少。
表1 2000-2018年黄土高原人类活动强度分级

等级

类型

分级

标准/%
2000年

面积/km2 占比/%
2010年

面积/km2 占比/%
2018年

面积/km2 占比/%
高 >50 29887 4.53 9922 1.50 14641 2.22

较高 35~50 74778 11.32 61831 9.36 62799 9.51
中等 20~35 227117 34.40 180169 27.29 187066 28.33
较低 8~20 172546 26.13 229295 34.73 221914 33.61
低 ≤8 155969 23.62 179080 27.12 173877 26.33

  从空间尺度(图1)上看,黄土高原人类活动强度

以太原—西安轴线为界,轴线以西的区域人类活动强

度偏低,主要以中等为主,以东的区域人类活动强度

偏高,主要以较高为主。高人类活动强度区域占比较

少,为2%~5%,主要分布在西安、太原以及洛阳等

地区,由于这些地区自然环境相对优越,人类活动相

对频繁,对环境的干扰强度也较高;较高人类活动强

度地区占比为9%~11%,主要分布在关中平原、汾
渭盆地以及豫北地区;中等人类活动强度区域占比在

27%~35%,主要分布在黄土丘陵沟壑以及平原谷等

地区;较低和低人类活动强度区域占比最高,一直保

持在50%以上,主要分布在青藏高原东部以及内蒙

古高原的毛乌素沙漠地区,土地利用类型主要以林、
草地为主。

图1 2000-2018年黄土高原人类活动强度空间分布

2.2 黄土高原生物多样性时空分布特征

从时间尺度(表2)上来看,2000—2018年黄土高

原地区的综合生物多样性指数略有增加,其平均值从

0.529增加到0.557。其中高值地区范围不断扩大,面积

比重由27.91%增加至38.58%;低值地区面积比重由

2000年的11.32%减少至2018年的7.55%,表明黄土高
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原生物多样性两极分化趋势显著,其主要是因退耕还林

还草、生态文明建设以及黄河流域高质量发展战略等的

实施,极大地提高黄土高原的生态环境质量。整体而

言,黄土高原生物多样性呈现增长趋势,但是低和一

般值区域面积占比仍然在40%以上,表明黄土高原

生物多样性保护与生态修复工作依然较严峻。
表2 2000-2018年黄土高原生物多样性分级

生物

多样性

分级

标准

面积比重/%
2000年 2010年 2018年

低 ≤0.35 11.32 9.28 7.55
一般 0.35~0.5 30.26 31.23 32.07
中 0.5~0.65 30.50 25.39 21.79
高 >0.65 27.91 34.10 38.58

  从空间尺度(图2)上看,黄土高原生物多样性空

间分异明显,呈现出西北高、东部低的分布特征,主要

以一般、高等级为主。其中高值区域主要集中在黄土

高原的中部晋中—陕北—甘东丘陵地区以及东部太

行—吕梁山区,这些地区生物种类丰富、植被生长相

对较好、生境质量较高且生态系统多样;生物多样性

中值地区主要以草地为主,主要分布在内蒙古高原南

部地区;低和一般值区域分布范围广,面积占比为

40%左右,主要集中在关中平原、陕北高原地区、豫北

地区、晋北地区、河套平原以及甘东丘陵地区,这些地

区的用地类型主要为建设用地,人类活动较频繁,生
态环境相对脆弱,景观破碎度高,生境质量差,生物多

样性较低。

图2 2000-2018年黄土高原生物多样性分布

2.3 黄土高原人类活动强度与生物多样性关系

2.3.1 人类活动强度与生物多样性相关性 根据

2000—2018年黄土高原人类活动强度与综合生物多

样性指数相关系数可知,研究时期内二者始终保持

着中度负相关,且相关分析结果均具有统计意义

(p<0.01)。两者间的R2呈现上升趋势,说明黄土高

原地区人类活动与生物多样性具有一定的相关性,且
二者间相关性逐渐增强。

2.3.2 人类活动强度与生物多样性全局自相关 从

分析结果(图3)得到2000—2018年黄土高原地区人

类活动强度与综合生物多样性空间关系整体较稳定,

其 Moran'sI指数分别为-0.411,-0.417,-0.416,
且在99%置信区间内显著。2000—2018年,黄土高原地

区的生物多样性与人类活动强度在空间上呈现显著负

相关,表明人类活动强度的增加会导致黄土高原地区的

生物多样性水平下降。双变量全局自相关结果显示研

究区人类活动与生物多样性之间有着显著的空间集聚

效应,这表明2000—2018年西安市、兰州市、银川市、太
原市、鄂尔多斯市等城市的快速扩张,对黄土高原地

区的生物多样性产生较大的负面影响。研究时期内

黄土高原 Moran'sI虽具有相关关系,但其绝对值呈

上升趋势,这与上述相关分析结论相符合。

图3 2000-2018年黄土高原人类活动与综合生物多样性全局自相关结果

2.3.3 人类活动强度与生物多样性局部自相关 
2000—2018年黄土高原地区人类活动强度与景观生

物多样性局部自相关结果(图4)表明,研究时期内,
低—高类型(低人类活动强度和高生物多样性类型
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区域)是黄土高原地区的主要类型区域,主要位于渭

北台塬地区以及山西省的吕梁山、太行山大部分区

域,这些地区人类活动偏低、植被生长状况相对较

好、生境质量较高,动植物类型多样;高—低类型区

域(高人类活动强度和低景观生物多样性区域)主要

分布在西安—太原带型区域、豫北地区、河套平原、兰
州—银川的城市发展轴带区域,这些区域自然环境优

越,人类活动频繁,对区域多样性影响也相应的较大;

高—高类型区域(高人类活动强度和高生物多样性

区域)主要分布在西安—太原带型轴带的外围城郊

区,主要是由于大城市的城乡结合区,城市的建设活

动相对较多,其生态环境并未受到太大的影响,生物

多样性质量依然较高;低—低类型(低人类活动强

度和低生物多样性区域)分布相对较少,其主要位于

黄土高原北部的鄂尔多斯市的南部地区以及宁夏

平原的边缘地区。

图4 2000-2018年黄土高原人类活动与综合生物多样性空间LISA图

3 讨论与结论

3.1 讨 论

3.1.1 黄土高原生物多样性变化和影响因素 黄土

高原地区的综合生物多样性时空分异特征具有一定

的规律,低值区域分布范围广,主要分布在关中平原、
陕北高原地区、豫北地区、晋北地区、河套平原以及甘

东丘陵地区;高值区域主要集中在黄土高原的中部晋

中—陕北—甘东丘陵地区以及东部太行—吕梁山区,
这与黄土高原植被覆盖[23]、太行山优先保护区[26]基

本一致,说明综合生物多样性指标能够较客观地表征

区域生物多样性状况。但由于评价区域时空尺度不

同,生物多样性评价指标也不尽相同,目前尚未形成

统一的区域生物多样性评价方法[5]。如谢宇初等[5]

利用生境质量、植被净初级生产力以及景观状态指数

构建区域生物多样性指数;杨渺等[7]仅利用景观多样

性(SHDI)表征四川省生物多样性等。
根据2018年黄土高原生物多样性与自然因素的

相关性分析发现,黄土高原生物多样性与气温、降水以

及坡度在95%置信区间内显著相关,其相关系数分别为

0.281,0.463,0.584。二者之间符合线性相关,且降水和坡

度呈现出逐渐增加趋势,说明黄土高原的生物多样性一

定程度上受到气候和地形的影响。因此,在今后研究

中,应该会结合研究区实际情况,增加气候、地形等因

素,进一步完善区域生物多样性评价体系。

3.1.2 黄土高原人类活动强度的影响因素 本文以

格网为研究单元,与前人采用县域为单元得到黄土高

原人类活动强度的结果基本一致[16-17]。但本文可以

充分反映行政单元内部人类活动的空间分异,更好地

研究人类活动对区域生态环境的影响。
研究区人类活动强度时空分异特征受到自然、社

会经济及国家政策等因素的影响[16]。由于国家政策

因素难以用数据表示,本研究从地形、交通方面分析

其对黄土高原人类活动强度的影响。研究区人类活

动强度空间格局与地形格局、交通分布格局具有一定

的相关性。关中平原、汾渭盆地以及豫北地区地形平

坦、交通便利和社会经济发展较好,建设用地面积大

于其他地区,人类活动强度较高;青藏高原东部丘陵、
黄土高原丘陵沟壑等地区地形起伏较大,生态环境脆

弱,交通网络密度和建设用地面积较小,人类活动强

度较低。

3.2 结 论

(1)时间尺度上,2000—2018年,黄土高原人类

活动强度总体呈现减弱趋势。2000—2010年研究区

人类活动强度变化较大,人类活动强度的平均值从

21.03%降至17.93%,2010—2018年期间研究区人

类活动强度变化较小,其平均值基本保持不变;空间

尺度上,以太原—西安轴线为界,轴线以西的区域人

类活动强度偏低,主要以中等为主,以东的区域人类

活动强度偏高,主要以较高为主。
(2)2000—2018年黄土高原地区的综合生物多样

性指数基本保持稳定,无剧烈变化,其平均值从0.529增

加到0.557;生物多样性空间分异明显,呈现出西北高、东
部低的空间分布特征,主要以一般、高等级为主。
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(3)2000—2018年,黄土高原人类活动与生物

多样性在空间上呈现显著负相关,表明人类活动对黄

土高原地区的生物多样性产生较大的负面影响;二者

之间有着显著的空间集聚效应,其中低—高类型(低
人类活动强度和高生物多样性类型区域)是黄土高原

地区的主要类型区域。
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