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摘　 要: 【目的】 明晰生态用地破碎化背景下碳储量与生境质量的时空演变特征及交互效应对区域生

态系统保护与管理具有重要意义。 【方法】 以滹沱河流域为研究对象, 借助土地利用动态率、 土地利

用转移矩阵、 综合景观破碎化指数, InVEST 模型、 FRAGSTATS
 

4. 2 软件及地理与时间加权回归

(GTWR)模型等, 定量分析生境质量与碳储量的时空演变特征, 并探讨分析与生态土地综合景观破碎

化的相关性。 【结果】 研究表明: (1)2000—2020 年, 流域生态用地面积呈缩减趋势, 生态用地综合

景观破碎指数均值波动上升。 (2)滹沱河流域生境质量呈下降趋势, 从 2000 年的 0. 42 下降到 2020 年

的 0. 38。 生境质量较优区域主要集中在研究区的中部、 西北边缘以及东南部。 (3)滹沱河流域的碳储

量呈现出逐渐下降的态势, 从 2000 年的 320. 23×106
 

t 降至 2020 年的 313. 81×106
 

t。 (4)生态用地景

观破碎化对生境质量与碳储量存在负效应影响, 流域生境质量与碳储量相互作用具区域差异, 总体正

向关联但作用强度与格局分异。 【结论】 研究结果可为相似流域的生态土地保护、 生境质量改善和生

态系统恢复提供理论指导。
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Abstract:
 

[Objective]Clarifying
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

carbon
 

storage
 

and
 

habitat
 

quality
 

in
 

the
 

context
 

of
 

ecological
 

land
 

fragmentation,
 

as
 

well
 

as
 

their
 

interaction
 

effects,
 

is
 

crucial
 

for
 

regional
 

ecosystem
 

protection
 

and
 

management.
[ Methods]Taking

 

the
 

Hutuo
 

River
 

Basin
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

habitat
 

quality
 

and
 

carbon
 

storage
 

were
 

quantitatively
 

analyzed
 

and
 

their
 

correlation
 

with
 

the
 

comprehensive
 

landscape
 

fragmentation
 

index
 

of
 

ecological
 

land
 

was
 

explored
 

by
 

using
 

the
 

land
 

use
 

dynamic
 

rate,
 

land
 

use
 

transfer
 

matrix,
 

comprehensive
 

landscape
 

fragmentation
 

index,
 

InVEST
 

model,
 

FRAGSTATS
 

4. 2
 

software,
 

and
 

geographically
 

and
 

temporally
 

weighted
 

regression
 

( GTWR)
 

model.
[Results]The

 

result
  

showed
 

that:
 

(1)
 

from
 

2000
 

to
 

2020,
 

the
 

area
 

of
 

ecological
 

land
 

in
 

the
 

river
 

basin
 

showed
 

a
 

decreasing
 

trend,
 

while
 

the
 

mean
 

value
 

of
 

the
 

comprehensive
 

landscape
 

fragmentation
 

index
 

for
 

ecological
 

land
 

increased
 

with
 

fluctuations.
 

(2)
 

The
 

habitat
 

quality
 

in
 

the
 

Hutuo
 

River
 

Basin
 

exhibited
 

a
 

declining
 

trend,
 

dropping
 

from
 

0. 42
 

in
 

2000
 

to
 

0. 38
 

in
 

2020.
 

Regions
 

with
 

relatively
 

high
 

habitat
 

quality
 

were
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

the
 

central
 

part,
 

northwestern
 

edge,
 

and
 

southeastern
 

part
 

of
 

the
 

study
 

area.
 

(3)
 

Carbon
 

storage
 

in
 

the
 

Hutuo
 

River
 

Basin
 

showed
 

a
 

gradual
 

decreasing
 

trend,
 

falling
 

from
 

320. 23×106
 

t
 

in
 

2000
 

to
 

313. 81×106
 

t
 

in
 

2020.
 

(4)
 

The
 

fragmentation
 

of
 

ecological
 

land
 

had
 

a
 

negative
 

effect
 

on
 

both
 

habitat
 

quality
 

and
 

carbon
 

storage.
 

The
 

interaction
 

between
 

habitat
 

quality
 

and
 

carbon
 

storage
 

exhibited
 

significant
 

regional
 

differences,
 

with
 

an
 

overall
 

positive
 

correlation
 

but
 

variations
 

in
 

the
 

intensity
 

and
 

pattern
 

of
 

the
 

interaction. [Conclusion]The
 

findings
 

can
 

provide
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

ecological
 

land
 

protection,
 

habitat
 

quality
 

improvement,
 

and
 

ecosystem
 

restoration
 

in
 

similar
 

river
 

basins.
Keywords:
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factors

0　 引　 言

　 　 生态用地动态演化及结构特征受自然与人类活动

双重约束, 人类驱动的土地利用和土地覆盖( Land-
use

 

and
 

Land-Cover,
 

LULC)变化是生态系统服务功能

衰减的核心因素[1] 。 近几十年, 经济社会发展与人

类活动增强导致大量生态用地被挤占, 城市化、 工业

化及农业现代化重塑土地利用格局, 引发生态用地萎

缩化、 破碎化等结构性退化[2] 。 生态系统服务是特

定景观格局与栖息地物质能量循环耦合的产物, 生态

用地破碎化通过改变景观格局影响栖息地支撑的生态

系统服务[3] 。 区域尺度解析生态过程存在异质性,
流域尺度生态与非生态用地的频繁转化扰动生态系统

结构与功能, 而破碎化背景下生态系统服务的动态变

化特征仍需深化研究[4] 。
在生态系统指标体系中, 产水量、 土壤保持、 碳

储量与生境质量是四大核心要素。 已有研究表明[5] ,

产水量与土壤保持的变化显著受制于降水量等气候因

子; 而生态用地破碎化对生态系统的影响呈现显著差

异———对土地利用敏感型生态系统存在线性与非线性

的复杂作用, 对气候因子敏感型系统的影响则相对微

弱。 就滹沱河流域而言, 作为北方重要的生态廊道,
近年来受城镇化扩张、 农业开发等人类活动影响, 生

态用地破碎化问题日益突出, 直接威胁到区域生物多

样性维持与固碳功能稳定。 已有研究证实, 流域生境

的破坏会直接影响当地生物多样性, 而该流域在

“双碳” 目标推进与滹沱河生态修复工程规划实施的

双重背景下, 对生境质量改善和固碳能力提升有着更

为迫切的现实需求。 而生态用地破碎化作为人为干扰

主导的景观过程, 其对土地利用的碳储量与生境质量

的作用更为显著且复杂, 这正是当前流域生态修复中

需要重点厘清的关键科学问题。 基于此, 本研究聚焦

碳储量与生境质量展开深入探讨。 生态用地作为维系

二者功能的核心空间载体, 其破碎化过程及形式直接
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图 1　 技术路线

Fig. 1　 Technical
 

roadmap

影响 “双碳” 目标实现与生物多样性恢复。
近年来, 模型软件在生态系统服务评估与研究中

的作用日益重要。 其中, InVEST 模型, 作为一种广

泛应用的生态系统服务评估工具, 能够实现区域及全

球范围内生态系统各要素的综合评估, 为相关政策的

制定提供科学依据[6] 。 InVEST 模型因其简便的技术

特点而受到广泛青睐, 尤其在栖息地质量评估和生态

系统碳储存方面表现突出。 目前, 许多学者已采用先

进的模型对不同尺度的生境质量与碳储量进行研究,
涉及的研究范围包括不同行政尺度、 特定区域及流域

等。 例如, JIANG 等[7]以广西北部湾经济区为研究案

例, 结合土地利用及碳密度数据, 运用 PLUS 与

InVEST 模型分析了 1980—2020 年期间土地利用变化

格局, 并模拟了 2030 年 3 种不同情景下的土地利用

空间格局、 未来碳储量及其时空变化特征。 探讨

1990—2050 年鄱阳湖流域土地利用和生境质量的时

空变化趋势。 TIAN 等[8]利用 1990—2020 年的土地利

用、 环境和社会经济数据, 校准系统动力学和 PLUS
模型, 预测到 2050 年的土地利用模式。 基于历史和

预测土地利用数据, 利用 InVEST 模型评估栖息地质

量。 然而, 现有研究多局限于生境质量等单一生态系

统服务要素的时空动态解析, 本研究创新性地构建

“生态用地破碎化-生境质量-碳储量” 协同分析框

架, 突破传统单一要素研究的认知局限[9] , 实现对

流域生态系统服务耦合机制的多维度解析。 通过量化

生态用地破碎化对生态系统服务的差异化影响效应,

为流域生态系统服务精准提升与差异化管理提供方法

论创新, 为流域水利高质量发展提供方向。
基于上述背景与生态用地破碎化机理, 本文以滹

沱河流域为研究区, 综合运用土地利用动态率、 土地

利用转移矩阵、 综合景观破碎化指数、 InVEST 模型、
FRAGSTATS

 

4. 2 软件及
 

GTWR
 

模型等多元方法与工

具, 实现了对生境质量与碳储量时空演变特征的定量

解析, 以及二者与生态用地综合景观破碎化相关性的

深度探究(见图 1)。 本研究将生态用地景观破碎化、
生境质量与碳储量纳入统一分析框架, 系统阐释了在

人类活动强干扰背景下三者间的相互作用关系及时空

演变规律, 突破了单一要素研究的局限, 为理解区域

生态系统变化提供了更为全面的视角。

1　 研究区域与方法

1. 1　 研究区域

　 　 滹沱河流域(113. 83° E—116. 09° E、 38. 20° N—
39. 28°N)跨晋冀(见图 2), 冀内自平山经黄壁庄水

库至献县, 为晋冀关键自然廊道, 不仅是河北石家庄

市与山西忻州市的
 

“母亲河”, 更在维系区域生态安

全中占据不可替代的地位, 同时也是山西与河北两省

水鸟迁徙的重要
 

“中转站”。 流域属典型季节性河流,
水文季节动态显著: 6—9 月降水占全年 70%以上,
河川径流量占比 65% ~ 80%, 形成汛期; 11 月至次年

5 月径流量锐减, 河道干湿交替致沿岸湿地 “淹没—
裸露” 周期性变化, 影响生态用地稳定性及物质能
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图 2　 研究区域

Fig. 2　 Study
 

area

量循环。 流域含晋冀 18 区县, 哺育沿岸约 646 万人

口, 城镇化率 58. 7%, GDP 约 8
 

600 亿元。 作为跨省

生态屏障, 其生态状况关乎晋冀生态安全与 “双碳”
目标, 在区域可持续发展中地位关键。
1. 2　 数据收集

　 　 在本研究中, 采取滹沱河流域 2000 年、 2005
年、 2010 年、 2015 年和 2020 年 5 期 LULC 数据(空

间分辨率为 30 m), 数据来源于地球资源数据云平

台, 根据中国遥感监测的 LULC 分类方案和研究区域

的实际情况[10] , 分为水、 林地、 农田、 草地、 未利

用地和建设用地 6 种地类。 目前, 土地利用分类系统

不包括明确的生态用地类别, 根据以往的研究, 本研

究将林地、 草地和水体划分为生态用地[11] 。
1. 3　 研究方法

1. 3. 1　 土地利用动态率

为了定量描述特定时间范围内某个 / 集成 LULC
类别中数量变化的程度和速度, 引入了一个特定

LULC 类别的动态速率和整个 LULC 的年动态率[12] 。

给出了两个指标的公式, 具体为

LC =
Ub - Ua

Ua

× 1
T

× 100% (1)

LCG =
∑

n

i = 1
ΔLUi -j

2∑
n

i = 1
LUi

( ) × 1
T

× 100% (2)

式中, LC 表示一个特定 LULC 类别的动态速率; Ua

和 Ub 分别表示一个特定 LULC 类别在初始和终末阶

段的面积; LCG 是指集成 LULC 的动态速率; Ui 表示

开始时 LULC 的区域 ΔUi -j 指 LULC 在研究阶段转换

为其他类别的领域的绝对值; T 代表研究期的持续时

间, 如果 T 以年表示, 则 LC 和 LCG 分别指一个特定

LULC 类别和整个 LULC 的年动态率。
1. 3. 2　 土地利用转移矩阵

土地利用转移矩阵指在特定时间范围内, 统计不

同土地利用类型研究初期和末期之间相互转化的动态

信息可以清晰地描述出各土地利用类型在空间上的分
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布和各时期的转移方向及数量, 是研究土地利用动态

特征的重要方法[13] 。 其模型为

S =
S11 … S1n

︙ ⋱ ︙
Sn1 … Snn

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(3)

式中, n 为土地利用类型数; Sij 为从研究初期到末期

第 i 类土地利用类型转化为第 j 类土地利用类型的

面积。
1. 3. 3　 综合景观破碎指数

景观结构组成的空间变化和特性反映在这些景观

指数中[14-15] 。 在景观层面, 根据以下两个原则选择指

数: (1)应尽可能全面地纳入景观指数的类型和信息;
(2)避免高度相关的指数。 综合考虑景观斑块的规模、
形状和数量, 以及多样性和分散性, 选择了景观形状

指数(LSI)、 景观划分指数(DIVISION)、 香农多样性指

数(SHDI)、 分散指数(SPLIT)、 平均欧氏最近邻指数

(ENN)、 聚集度指数(AI)、 斑块密度指数(PD)7 个指

数(见表 1)。 本研究首先对刻画景观破碎化空间格局

的各项参数进行归一化处理, 以消除不同参数间的量

纲差异。 鉴于当前相关研究中尚未形成关于各指数权

重分配的共识性结论, 故采用等权重相加的方式将上

述参数整合为一个能够揭示景观破碎化程度的综合指

标。 上述景观指数是使用
 

FRAGSTATS
 

4. 2 软件计算。
综合考量研究区面积规模、 计算可行性及样本量充足

性等关键因素, 通过多方案网格构建试验的对比分析,
最终选取 5 km×5 km 的网格尺度作为评价单元。 该尺

度不仅能够保障计算软件的顺畅运行, 亦能确保样本

量的统计有效性, 据此共划分形成 1
 

299 个评价单元。

1. 3. 4　 InVEST 模型计算

InVEST 模型的生境质量模块以土地利用类型数

据为基础[16-17] , 建立威胁源与生境质量之间的联系,
分析栖息地外威胁因素的影响程度和敏感性, 从而得

出研究区域内生境质量的分布特征。
InVEST 模型将生态系统的碳储量划分为 4 个基

本碳库: 地上生物碳、 地下生物碳、 土壤碳、 死亡有

机碳, 计算其碳储量。
碳库数据优先参考已有文献[18-21]及 2010 s 中

国陆地生态系统碳密度实测数据集[22] , 其包含了地

上生物量碳密度、 地下生物量碳密度和不同深度(0 ~
20

 

cm 和 0 ~ 100 cm)土壤有机碳密度。 通过对研究区

年均降水和年均气温进行修正, 得到河北省的碳密度

数据, 采用的碳密度值如表 2 所列。 参照 InVEST 模

型使用手册和河北省与山西省相似地区的研究[23-24] ,
选取三种威胁因子、 确定了威胁权重、 空间衰减类

型、 各土地类型对威胁源的敏感度和各土地利用类型

的生境适宜度(见表 2 和表 3)。
1. 3. 5　 回归模型

受滞后效应影响, 景观破碎化的动态变化未必会

对栖息地质量与碳储量产生即时性作用。 因此, 构建

包含多个时间序列的面板数据以表征栖息地质量、 碳

储量及景观破碎化的变化过程, 成为解析其关联机制

的必要前提。 相较于传统的普通最小二乘(OLS)模型

与地理加权回归( GWR) 模型, 地理时空加权回归

(GTWR)模型能够同时整合空间异质性与时间动态特

征, 更精准地揭示变量间的复杂关联。 基于此, 本研

究采用 GTWR 模型, 旨在探究综合景观破碎化对

　 　 　 　表 1　 选择景观指数概述

Table
 

1　 Overview
 

of
 

selected
 

landscape
 

indices

类　 别 描　 述 公　 式

景观形状指数(LSI) 值越高形状越复杂 景观中所有斑块边界的总长度除以总面积的平方根

景观划分指数(DIVISION) 它是两个随机选择的像素不在同一色块的概率 DIVISION = 平均相邻斑块距离
平均斑块大小

香农多样性指数(SHDI) 描述了景观多样性。 值越大景观的斑块类型就越
多样化

SHDI = - ∑
S

i = 1
PiLn(Pi)

分散指数(SPLIT) 用于描述景观中斑块或区域的空间分散程度 SPLIT = 平均斑块中心点距离
整个景观的平均距离

平均欧氏最近邻指数(ENN) 是衡量同类型斑块间空间隔离程度的核心指标。
值越大, 隔离程度越高, 潜在的功能连通性

计算的是同一斑块类型中, 每个斑块与其最近邻的同类
型斑块之间的欧氏直线距离

聚集度指数(AI)
是用于衡量景观斑块聚集程度的重要指标, 数值
范围为 0 ~ 100, 值越小表示景观越离散, 值越大
则表示聚集度越高

公共边界长度
总面积

斑块密度指数(PD) 它表示单位面积内斑块的数量, 反映了景观被分
割的程度和破碎化的水平

PD = N
A
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表 2　 滹沱河流域不同土地利用类型碳密度数值 t·hm-2

Table
 

2　 Carbon
 

density
 

values
 

of
 

different
 

land
 

use
 

types
 

in
 

Hutuo
 

River
 

Basin t·hm-2

lucode LUL_name C_above C_below C_soil C_dead

1 耕　 地 4. 12 0. 41 111. 78 1. 24
2 林　 地 34. 67 12. 58 125. 50 1. 90
3 草　 地 0. 92 8. 89 70. 61 0. 10
4 水　 域 0. 00 10. 80 8. 55 0. 00
5 建设用地 7. 61 6. 16 28. 52 0. 00
6 未利用地 9. 10 1. 62 33. 74 0. 00

表 3　 不同生境适宜度及其对不同威胁因子的敏感程度

Table
 

3　 Suitability
 

of
 

different
 

habitats
 

and
 

their
 

sensitivity
 

to
 

various
 

threat
 

factors
土地利用类型 生境适宜度 耕　 地 建设用地 未利用地 最大威胁距离 权　 重 衰减线性相关性

耕　 地 0. 40 0. 30 0. 70 0. 30 3. 00 0. 60 线　 性

林　 地 1. 00 0. 70 0. 70 0. 80 — — —
草　 地 0. 75 0. 50 0. 80 0. 30 — — —
水　 域 0. 90 0. 75 0. 65 0. 40 — — —

建设用地 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 10. 00 1. 00 指　 数

未利用地 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 6. 00 0. 30 线　 性

栖息地质量与碳储量的影响效应。 它的方程为

Yi = β0(ui、 vi、 ti) + ∑
m

k = 1
βk(ui、 vi、 ti)xik + ε (4)

式中, Ym 表示因变量; m 是指样本数; ui、 vi 和 ti
分别指经度、 纬度和时间; ( ui、 vi、 ti ) 表示具有空

间坐标和时间节点的采样点 i; β0(ui、 vi、 ti)表示截

距值; xi 表示解释变量; βk(ui、 vi、 ti)是指 kth 采样

点 i 处的变量; ε 为随机误差项。

2　 结果分析

2. 1　 2000—2020年土地利用时空变化分析

2. 1. 1　 时间尺度

滹沱河流域在 2000—2020 年期间土地利用结构

整体较为稳定, 主要以草地和森林为主。 具体而言,
2000—2020 年, 耕地面积总体呈下降趋势, 而建设

用地则呈现上升趋势。 在非生态用地方面, 滹沱河流

域在 2005—2010 年期间动态变化率较高, 建设用地

增长率为 6. 66%, 而耕地面积减少率为 0. 71% (见

表 4)。 在生态用地方面, 森林面积变化较小, 基本

　 　 　 　

保持稳定。 水域面积则受人类活动与气候变化的双重

影响, 呈现动态波动趋势。 草地面积逐年减少, 其中

2015—2020 年期间的动态变化率较为显著, 降幅达

到 0. 74%。
综上所述, 滹沱河流域整体生态用地面积呈下降

趋势。 具体而言, 2000—2020 年期间, 草地和水域

面积分别减少, 动态变化率为-0. 22%和-0. 81%, 而

森林面积基本保持稳定。 耕地面积有所减少, 动态变

化率为-0. 32%; 与此同时, 建设用地和未利用地面

积有所增加, 动态变化率分别为 4. 08% 和 7. 96%。
此外, 2000—2020 年各个五年周期的综合土地利用

动态 变 化 率 分 别 为 0. 30%、 1. 73%、 0. 64% 和

1. 64%, 其变化幅度相对较小, 表明研究区土地利用

在此期间经历了较为平稳的转变。
2. 1. 2　 空间尺度

滹沱河流域土地利用类型空间变化可划分为两个

关键阶段: 2000—2010 年, 变化集中于东部平原,
以非生态用地间相互转化为特征; 2010—2020 年,
变化范围扩展至全流域(尤以南部显著), 主导趋势

　 　 　 　 　表 4　 2000—2020 年期间研究区域不同土地利用类型动态率 %
Table

 

4　 Dynamic
 

rates
 

of
 

different
 

land
 

use
 

types
 

in
 

the
 

study
 

area
 

(2000—2020)
 

%
土地利用类型 2000—2005 年 2005—2010 年 2010—2015 年 2015—2020 年 2000—2020 年

耕　 地 -0. 13 -0. 71 -0. 25 -0. 20 -0. 32
林　 地 0. 02 -0. 02 -0. 06 0. 06 0. 00
草　 地 -0. 03 -0. 05 -0. 05 -0. 74 -0. 22
水　 域 0. 19 -3. 33 0. 73 -0. 80 -0. 81

建设用地 1. 05 6. 66 1. 50 4. 09 4. 08
未利用地 -2. 22 -18. 40 428. 90 12. 44 7. 96
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图 3　 2000—2020 年滹沱河流域生态用地变化空间分布

Fig. 3　 Spatial
 

distribution
 

of
 

ecological
 

land
 

changes
 

in
 

Hutuo
 

River
 

Basin
 

(2000—2020)

为生态用地向非生态用地转化(见图 3), 反映出不同

时段土地利用结构的逐步调整与空间分布的扩展(见

图 4)。 2000—2020 年, 耕地转出面积占比最大, 其

中 950. 28 km2
 

转化为建设用地, 占耕地总流出面积的

81. 22%; 另有 85. 73 km2 林地、 273. 25 km2 草地及

0. 16 km2
 

水域转为建设用地, 共同推动建设用地持续

扩张。 流域山区段的生态用地向非生态用地转换, 已

对生境质量与碳储量产生不利影响。
2. 2　 生态用地综合景观破碎化趋势

　 　 生态用地综合景观破碎指数变化呈现三阶段特

征: 2000—2010 年均值从 1. 83 降至 1. 74; 2010—
2015 年升至 1. 82; 2020 年达峰值 1. 86, 整体呈波动

上升趋势, 表明研究区生态用地破碎化程度持续加

剧。 2000—2020 年期间, 生态用地综合景观破碎化

在空间维度呈现不同的变化。 滹沱河流域山区段作为

高值区域的集聚区, 充分凸显了其区域复杂的景观异

质性特征。 具体而言, 生态用地综合破碎化指数的最

高值与较高值主要集中分布于流域山区的西北部与东

南部, 这一空间格局的形成与非生态用地的扩张密切

相关, 非生态用地的不断蔓延对生态用地区域形成持

续分割, 致使该区域破碎化程度加剧 ( 见图 5 )。
2010—2020 年, 山区生态用地破碎化态势加剧, 与

流域西南地区生态用地向非生态用地转化增强的趋势

相吻合; 流域东部土地利用类型以非生态用地为主,
其生态用地破碎化指数持续处于最低水平, 反映出研

究区生态用地景观破碎化空间分布的离散化特征。
2. 3　 流域生境质量变化

　 　 2000—2020 年, 滹沱河流域生境质量呈明显下

降趋势: 平均生境质量指数从 2000 年的 0. 42 逐步降

至 2020 年的 0. 38, 反映流域生态系统质量整体退
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图 4　 2000—2020 年滹沱河流域土地利用变化桑基图

Fig. 4　 Sankey
 

diagram
 

of
 

land
 

use
 

changes
 

in
 

Hutuo
 

River
 

Basin
 

(2000—2020)

化。 运用 ArcGIS 并参考相关研究, 将生境质量划分

为 5 级( Ⅰ: 0 ~ 0. 2, Ⅱ: 0. 2 ~ 0. 4, Ⅲ: 0. 4 ~ 0. 6,
Ⅳ: 0. 6 ~ 0. 8, Ⅴ: 0. 8 ~ 1)。 结果表明, 在 2000 年

—2020 年期间, 滹沱河流域的生境质量主要集中在

Ⅱ级, 但这一等级的面积经历了先减少后增加的变化

趋势, 最终整体增加了 221. 68 km2。 相对而言, 生境

质量为Ⅴ级的区域面积持续减少, 而Ⅰ级区域的面积

则呈现出不断扩大的趋势, 这表明高质量生境和低质

量生境之间的空间分布发生了反向变化(见图 6)。 滹

沱河流域生境质量呈下降态势, 尤以
 

Ⅴ
 

级生境持续

缩减与
 

Ⅰ
 

级生境面积扩大为显著特征。 结合土地利

用类型变化分析可知, 生境质量较差的建设用地面积

不断增加, 这一变化规律与张雪等[9] 关于滹沱河历

史生境质量呈下降趋势的研究结论一致, 印证了滹沱

河流域生境质量呈下降趋势。
空间维度上, 研究期间滹沱河流域的低生境质量

区域主要分布于流域的东部、 西北部和西南部, 这些

区域大多数被归类为Ⅱ级生境质量(见图 7)。 与此相

比, Ⅴ级和Ⅳ级生境质量区域主要集中在研究区的中

部、 西北边缘以及东南部, 其中林地和草地是占主导

地位的土地利用类型。 2000—2020 年, 低质量生境

区域持续扩展, 逐步侵蚀并分割高质量生境, 加剧生

境破碎化, 这些低质量区域的扩展不仅直接导致了高

质量生境区域的减少, 还对高质量生境造成了严重的

空间分割效应, 进而加剧了生境的破碎化现象。 其中

建设用地周边生境质量下降尤为显著, 凸显人类活动

的深刻影响。 综上, 该空间变化趋势凸显生境质量的

区域异质性特征, 其中高质量生境核心区的保护尤为

关键, 亟需实施针对性保护措施以遏制滹沱河流域持

续退化态势。
2. 4　 流域碳储量

　 　 2000—2020 年, 滹沱河流域碳储量呈下降趋势, 由

2000 年的 320. 23×106 t 降至 2020 年的 313. 81×106
 

t,
期间各年份依次为 2005 年 319. 74 × 106

 

t、 2010 年

316. 84×106
 

t、 2015 年 315. 54×106
 

t。 基于 ArcGIS 及

自然间断点分级法, 流域碳储量被划分为五级: Ⅰ级

(0 ~ 19. 35)、 Ⅱ
 

级( 19. 35 ~ 44. 32)、 Ⅲ级( 44. 32 ~
80. 25)、 Ⅳ 级 ( 80. 25 ~ 117. 40 )、 Ⅴ 级 ( 117. 40 ~
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图 5　 2000—2020 年滹沱河流域综合景观破碎指数空间分布

Fig. 5　 Spatial
 

distribution
 

of
 

composite
 

landscape
 

fragmentation
 

index
 

in
 

Hutuo
 

River
 

Basin
 

(2000—2020)

图 6　 不同生境质量分区面积变化

Fig. 6　 Changes
 

in
 

area
 

of
 

different
 

habitat
 

quality
 

zones

174. 65)。 分析结果表明, 2000—2020 年期间, 滹沱

河流域碳储量主要集中在Ⅲ级和Ⅳ级。 具体来说, Ⅲ

级和Ⅳ级区域的面积均呈现下降趋势, 但两者的变化

特征存在明显差异。 Ⅲ级区域面积的减少过程相对平

稳, 而Ⅳ级区域面积则变化较为剧烈。 与之相比, Ⅰ
级和Ⅴ级区域的面积基本保持稳定, 未出现明显变

化; Ⅱ级区域的面积则呈现持续增加的趋势。 总体而

言, 滹沱河流域的碳储量呈现出逐渐下降的态势, 尤

其在Ⅱ、 Ⅲ、 Ⅳ级区域的面积变化中, 可知流域固碳

能力逐步退化的趋势(见图 8)。
从空间分布来看, Ⅴ级和Ⅲ级碳储量区域主要分

布在流域的山区, 土地利用类型以林地和草地为主

(见图 9)。 Ⅳ级碳储量区域则主要分布在平原和河谷

地区, 土地利用类型以耕地为主。 低碳储量区域主要

为建设用地, 主要分布在流域平原地区, 并随着时间

推移不断向外扩展, 形成多个聚集点。 新增建设用地

的主要来源为耕地转化, 而耕地的固碳能力显著高于

建设用地。 这一土地利用类型的转化过程, 构成了研
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图 7　 2000—2020 年滹沱河流域生境质量重要性分区

Fig. 7　 Spatial
 

distribution
 

of
 

composite
 

landscape
 

fragmentation
 

index
 

in
 

Hutuo
 

River
 

Basin
 

(2000—2020)

图 8　 不同碳储量分区面积

Fig. 8　 Area
 

of
 

different
 

carbon
 

storage
 

zones

究区碳损失的重要驱动因素, 进而印证了滹沱河流域

碳储量的下降态势。
2. 5　 相关关系分析

　 　 本研究基于 5 km×5 km 网格探讨了流域栖息地质

量、 碳储量与生态用地综合景观破碎指数之间的关

联。 确定这些变量的 VIF 指数以防止解释变量之间的

多重共线性, 结果均小于 10。 此外回归结果符合研

究规定的标准, 如生境质量与破碎化指数的 R2 和

AICc 分别为 0. 71 和-11 816. 70。 在本研究中计算了

每个解释变量系数的平均值并将其可视化, 将 0 设置

为区分积极与消极影响的阈值(见图 10)。
生态用地景观破碎化对生境质量与碳储量的影响

均存在显著空间分异特征, 且均表现为消极作用。 在

生境质量影响维度, 研究区山地核心区域形成负相关

高值集聚区, 影响强度呈中心向周边梯度衰减[25] 。
大面积连片生态用地构成区域主导土地利用格局, 破

碎化加剧会破坏生态系统空间结构完整性, 削弱核心

功能, 最终导致生境质量下降。 在碳储量影响维度,
消极作用的空间梯度表现为自山区南部向北部递

减[26] 。 这一特征源于生态过程的综合作用: 尽管耕

地等非生态用地具有一定固碳潜力, 但在生态用地主

导的山区生态系统中, 破碎化会干扰森林与草地等
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图 9　 2000—2020 年滹沱河流域碳储量重要性分区

Fig. 9　 Zoning
 

of
 

carbon
 

storage
 

importance
 

in
 

Hutuo
 

River
 

Basin
 

(2000—2020)

生态用地的空间连续性, 破坏碳库稳定性, 进而可能

阻碍碳循环关键环节的有效运行[27] 。
流域生境质量与碳储量的相互作用存在显著区域

分异, 总体呈相互促进的正向关联, 但作用强度与空

间格局因影响方向和区域而异[28] 。 碳储量对生境质

量的正向效应高值区集中于山区西南, 呈西南向东北

递减态势, 低值区则位于流域平原城市区域; 而生境

质量对碳储量的正向效应高值区分布于流域平原城市

区域, 低值区位于山区西北段, 整体呈向山区东北方

向递增趋势[29] 。

3　 讨　 论

　 　 探究生态用地破碎化对生态系统服务的复杂影响

机制, 是当前生态学与景观生态学领域的重要研究课

题。 本研究通过解析 2000—2020
 

年期间生境质量、
碳储量与景观综合破碎化指数的关联性, 揭示了三者

的动态变化规律。 这与相关研究中 “20 年间流域生

境质量平均值呈下降趋势” 的结论相契合[9] 。 针对

后续研究提及的不足, 本研究将从土地利用和景观结

构对区域生境质量的影响切入, 深入探究景观要素的

配置、 组成及生态用地破碎化与生境质量变化之间的

关联及驱动机制, 进而开展深化研究与补充工作, 同

时引入碳储量进行协同分析, 并结合研究区域实际情

况, 因地制宜地提出具有针对性的独特治理措施。 值

得注意的是, 基于地理时空加权回归模型(GTWR)的

分析结果表明, 生态用地破碎化过程对生境质量及碳

储量的影响存在非线性特征, 这一结论与既往多采用

简单线性分析或非定量方法的研究形成鲜明对比, 为

理解生态用地破碎化的生态效应提供了新的方法论

视角。
滹沱河流域因独特的地理位置, 形成 “城市群

发展-山区生态保护” 的矛盾格局, 其生态用地破碎

化及衍生的生境质量与碳储量变化呈现显著异质性特

征, 治理路径亦具创新性。 在破碎化机制与影响特征

上, 该流域不仅是传统生态用地缩减主导的破碎化模

式, 更多的是以人为干扰导致山区大面积生态斑块分
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图 10　 GTWR模型分析结果

Fig. 10　 Results
 

of
 

GTWR
 

model
 

analysis

离为核心驱动, 形成特殊的加剧机制[30] 。 山区段优

越的生态基底本底, 使破碎化影响具有更强敏感性,
引发的生境质量下降与固碳能力减弱呈现空间异质

性———连片生态用地结构完整性存在阈值, 破碎化突

破临界值后, 核心功能削弱呈空间扩散, 且流域南部

因生态系统脆弱性叠加人为干扰, 成为负相关指数最

高的敏感区[31] 。
针对这些独特特征, 在治理方面也需采取差异化

策略。 在滹沱河流域构建 “分级优先+双向协同” 的

差异化框架。 针对破碎化影响高值区, 通过 “生态

保护红线-分级保护区-缓冲区” 三级分级体系, 该

体系需紧密衔接碳储量与生境质量相互作用异质性分

区图所揭示的空间关联规律, 通过差异化保护策略强

化对原生优质生态基底的维护, 突破传统单一保护模

式; 对产生较大隔离的生态用地, 通过生态廊道建设

修复斑块隔离, 基于景观生态学中的 “斑块-廊道-
基质” 理论, 优先识别破碎斑块间的关键连接节点,
结合碳储量功能强弱与生境连通需求, 规划构建

“主廊道-次廊道-连接带” 三级网络体系, 强化空间

连通性的靶向修复, 有效缓解人为干扰导致的斑块分

离[32] ; 针对滹沱河城市集群平原地区的生态修复,
采用生态用地斑块镶嵌技术, 通过梯度化布局实现生

态功能向全域的系统性辐射。 并且提出 “生态旅游

介导的保护-发展耦合” 机制: 利用流域生态旅游带

动经济发展, 将旅游收益反哺生态保护, 构建 “经

济收入-生态投入-质量提升” 的正向反馈环, 破解

山区保护与经济发展的二元对立, 为流域尺度生态脆

弱区的可持续发展提供了创新性范式。
然而本研究仍存一定局限性, 需在后续研究中完

善: 其一, 研究区域代表性有限, 选取滹沱河流域为
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研究区虽可为北方类似生态破碎化现象提供参考, 但

碳储量与生境质量对用地破碎化的响应特征可能因全

球不同区域景观格局异质性存在差异[33-34] ; 其二,
尺度效应影响尚未充分厘清, 生态过程研究中区域空

间尺度与网格单元粒度为关键变量, 不同尺度或粒度

下结果可能差异显著[35] , 故有必要在不同区域、 尺

度开展多案例比较研究以验证完善结论; 其三, 研究

视角有待拓展, 纳入栖息地其他动态变化(如自然区

域维护或恢复过程) 可更系统解析破碎化综合影响,
且未来应将生态用地破碎化程度降低或稳定区域的效

应纳入比较分析框架以增强结论全面性; 其四, 研究

方法存在改进空间, 采用的地理时空加权回归模型

(GTWR)难以直接推导出解释变量与因变量响应曲线

具体表达式[36-37] , 因此开发更精细检验方法以明确

栖息地破碎化效应的精确函数形式及关键控制点, 将

是未来方法学创新的重要方向。

4　 结　 论

　 　 为探究滹沱河流域生态用地破碎化背景下生境质

量与碳储量的时空演变, 本研究基于
 

2000—2020 年

土地利用类型, 创新性地整合土地利用动态度、 土地

利用转移矩阵、 综合景观破碎化指数及 InVEST 模

型, 结合
 

GTWR
 

模型的定量分析, 在方法上形成

“格局分析-过程模拟-机制解析” 的完整链条, 其研

究结论如下。
(1)滹沱河流域整体生态用地面积呈下降趋势,

流域山区段存在生态用地转换为非生态用地, 这些土

地变化对流域生境质量与碳储量产生不利影响。 基于

生态用 地 综 合 景 观 破 碎 指 数 计 算 表 明: 2000—
2020 年该指数均值由 1. 83 升至 1. 86, 揭示研究区生

态用地景观破碎化程度持续加剧, 该量化分析的价值

在于, 精准捕捉了破碎化进程的阶段波动性, 为解析

生态用地动态与生境质量、 碳储量的关联提供了关键

参数支撑。
(2)基于

 

InVEST
 

模型的量化分析显示, 2000—
2020 年滹沱河流域生境质量呈显著下降趋势, 从

0. 42 降至 0. 38, 其中Ⅴ级生境持续缩减与Ⅰ级生境

面积扩张的关联变化, 揭示流域生境质量的退化轨

迹。 同期流域碳储量亦呈递减态势, 固碳总量由

320. 23×106
 

t
 

降至
 

313. 81×106
 

t, 且Ⅱ、 Ⅲ、 Ⅳ级固

碳区域的面积变化印证了固碳能力的逐步退化。 揭示

出滹沱河流域历史生境质量与碳储量的变化趋势。
(3)滹沱河流域生态用地破碎化对生境质量、 碳

储量呈消极影响且空间分异显著: 生境质量影响中心

向周边衰减, 碳储量影响南强北弱。 二者总体正向关

联, 作用强度与格局因方向和区域而异。 流域因

“发展-保护” 矛盾, 破碎化以山区斑块分离为核心

驱动, 南部为敏感区。 治理采用
 

“分级优先+双向协

同” 框架及生态旅游耦合机制, 具创新范式。
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