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基于土地利用变化的苏南生境质量与生态红线评估
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摘要:【目的】评估和模拟快速城镇化对生境质量的影响，为优化生态红线区和生态敏感区调整提供科学依据，进而优化国

土空间规划和加强生态空间管控。【方法】以江苏省南部为例，基于 PLUS模型、InVEST模型和热点分析等方法，评估

2000、2010、2020年的土地利用变化规律、生境质量与退化度的时空演变、预测 2030年的变化趋势，并综合定量评估生

态红线区生境质量。【结果】（1）2000—2020年，苏南地区土地利用发生显著变化，主要表现为耕地向建设用地和水域转

移；生境质量均值呈下降趋势，空间上形成了东西高，中间低的分布格局；生境退化度呈现“中心低–外部高”的圈层分布。

（2）2030年 3种土地利用模拟情景中，城镇发展情景下，耕地面积减少最多；生态保护情景下，森林和湖泊得到严格保

护；可持续发展情景下建设用地规模得到控制。生境质量均值的排序为生态保护情景 > 可持续发展情景 > 城镇发展情

景。（3）热点分析得出，2020年苏南地区乡镇尺度的生境质量和退化度呈集中分布，城镇中心为冷点区域，热点主要分布

在森林和山脉，水域为生境质量的高值区。（4）生态红线区域内的生境质量整体高且相对稳定；在未来预测中，生态保护

情景会扩大错位面积，可持续发展情景会降低错位面积。【结论】快速城镇化和人类活动剧烈是导致苏南地区和部分生态

红线区内生境质量下降的主要原因。
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Abstract: [Objective]  In  the  context  of  rapid  urbanization,  the  assessment  and  simulation  of  impact  of
rapid  urbanization  on  habitat  quality  can  provide  suggestions  for  adjusting  ecological  red  line  areas  and
ecologically  sensitive  areas,  so  as  to  improve  territorial  spatial  planning  and  strengthen  ecological  spatial
control. [Method] In this study, the spatial and temporal evolution of land use changes, habitat quality, and
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habitat  degradation  degree  in  2000,  2010,  and  2020  were  assessed  using  the  InVEST  model  and  hotspot
analysis  in  southern  Jiangsu  Province  of  eastern  China.  The  PLUS  model  was  used  to  simulate  land  use
changes from 2020 to 2030 and the InVEST model was used to assess habitat quality according to scenarios.
[Result]  (1)  From  2000  to  2020,  land  use  in  southern  Jiangsu  Province  underwent  significant  changes,
mainly characterized by the transfer of cultivated land to construction land and waters. The average value of
habitat quality showed a decreasing trend. Additionally, a spatial distribution pattern emerged, characterized
by high quality in the east and west, and low quality in the middle. The degree of habitat degradation showed
a radial structure of “low center-high outside”. (2) Among the three land use simulation scenarios in 2030,
the  urban  expansion  scenario  showed  the  largest  decrease  in  cultivated  land  area.  Under  the  ecological
protection  scenario,  forests  and  lakes  were  strictly  protected;  the  expansion  of  construction  land  was
controlled under  the  sustainable  development  scenario.  The ranking of  mean values  of  habitat  quality  was
ecological  protection  scenario  >  sustainable  development  scenario  >  urban  expansion  scenario.  (3)  The
hotspot analysis revealed that in 2020, habitat quality and habitat degradation in southern Jiangsu Province
showed a concentrated distribution at the township scale, with the town centers being the cold spots, hotspots
mainly  in  forests  and  mountains,  and  watersheds  being  the  hotspot  areas  of  habitat  quality.  (4)  Habitat
quality  within the ecological  red line area was overall  high and relatively stable.  In  future  projections,  the
ecological  protection  scenario  expanded  the  mismatch  area,  and  the  sustainable  development  scenario
decreased the mismatch area. [Conclusion] Rapid urbanization and intense human activities  are  the  main
reasons  for  decline  of  habitat  quality  in  southern  Jiangsu  Province  and  low  habitat  quality  in  the  part  of
ecological  red line  area.  Therefore,  optimizing the spatial  structure  of  territory and reducing the impact  of
human activities on sensitive ecological environment areas are of great significance for improving the habitat
quality in southern Jiangsu Province of eastern China.
Key words: habitat  quality;  southern  Jiangsu Province  area;  InVEST model; PLUS model; ecological  red
line

生态环境是人类赖以生存和发展的基础，也是

社会稳定和持续发展的根本保障[1]。然而，城市、经

济与人口的快速发展及其对资源的过度需求，导致

全球生态系统功能快速退化，物种生存面临多重威

胁[2−4]。生境质量是保障生态系统服务功能实现的前

提与基础[4]，也是评估环境提供物种存活条件能力关

键环境指标[5]。土地利用变化直观反映了城镇扩张、

人类活动与自然系统的相互作用[6]。因此，研究和预

测土地利用变化、分析生境质量的时空变化[7]对研

究该区域内物种多样性和生态环境等方面具有重要

意义[8]。在可持续发展的背景下，评估快速城镇化对

生态系统功能的影响对指导政府进行生态工程配置

尤为重要。

近年来，对生境质量的研究主要集中在评估、建

模和预测等方面[9]。早期研究中，学者们通过实地调

查评估区域物种多样性和生境质量[6]，但该方法耗费

大量人力物力，逐渐被生态模型替代。InVEST模型

结合了土地利用变化和空间定量评估[10]，且结果具

有空间可视性[11]，被广泛用于国家和地区的空间规

划[12−13]、生态补偿[14]和风险管理[15]等决策中。随着

遥感技术不断进步，图像分辨率提高，模型检测土地

利用变化发生位置的精度提高[15]，结合 InVEST模

型与土地利用模型评估区域环境质量的研究越来越

广泛[9]。 Liang 等[16]提出了一种结合土地扩张和斑

块种子的元胞自动机模型，调查推测土地利用变化

的原因，模拟未来土地利用变化。目前针对快速城

镇化背景下研究区生态空间管理和未来情景下生境

质量变化的研究比较少。

《江苏省国家级生态保护红线规划》指出，高生

境质量、生态功能极重要区和生态环境敏感区应涵

盖于生态保护红线区。因此，评估生态红线政策实

施效果时，可以将生境质量作为一个重要的指标。

江苏省南部地区（简称苏南，下同）位于长江下游，是

该省最发达的区域，也是中国经济最繁荣、现代化程

度最高的区域之一[17]。在全面推进生态文明建设背

景下，探讨苏南快速城镇化对生境质量的影响具有

重要意义，能为江苏省土地规划和环境保护等工作

提供理论支持[18]。本研究基于 PLUS模型和 InVEST
模型，利用 2000、2010和 2020年 3期土地利用数据

分析过去和预测 2030年（城镇发展、生态保护和可

持续发展情景）苏南地区土地利用变化与生境质量

时空演变趋势；同时在乡镇尺度上结合高质量生境

区与生态红线区叠加分析，以期优化红线布局范围，

并为苏南地区土地利用规划和生态安全提供决策
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支持。 

1   研究区概况与研究方法
 

1.1    研究区概况

苏南地区（118°46′ ~ 120°37′N，31°19′ ~ 32°02′E）
位于江苏省南部，地处中国东南沿海、长江三角洲，

包含南京市、无锡市、常州市、苏州市和镇江市 5个
地级市，总面积 27.87 × 103 km2。地形以平原、低

山、丘陵为主，长江自西向东贯穿全境。以位于常州

和镇江交接的茅山为分水岭，东部为水网交织的太

湖平原，地势平坦。西部为承担重要生态多样性和

水土涵养功能的宜溧山地与宁镇丘陵，地势起伏较

大（图 1）。 

1.2    数据来源 

1.2.1    土地利用数据

2000、2010和 2020年的土地利用数据来源于

武汉大学制作的中国土地利用数据集（https://zenodo.
org/record/5816591），空间分辨率 30 m，包括耕地、

森林、草地、水体、建设用地和裸地 6种土地利用类

型。该数据集精度高[19−20]，被广泛应用于土地利用

变化监测[21]和生态风险预估[22]。 

1.2.2    生态红线数据

根据 2018年江苏省政府发布的《江苏省国家级

生态保护红线规划》文件所提供的生态红线地理坐

标信息，对苏南地区生态红线区进行人工矢量化，以

提供准确的生态红线空间位置信息。矢量化后的苏

南生态红线区面积约 3.57 × 103 km2，占研究区总面

积 13.22%。该地区涵盖了长江、太湖和宜溧山地等

重要生态空间保护区域，承担着水源涵养、水土保持

和生物多样性保护等关键生态功能。 

1.2.3    驱动因子数据

参照土地利用模拟和生境质量的相关研究[22−23]，

考虑 PLUS模型可实现性和研究区概况[22]，以及试

验数据的可获取性、显著性和一致性，选取人口密

度、国内生产总值（GDP）、到道路距离（铁路、高速

公路和省道）、到行政区距离和到水域距离为社会

因子数据；年降水量、年均气温为气候因子数据；

DEM、坡度和土壤类型为自然因子数据。以上 12个
土地利用变化驱动因子数据均来源于中国科学院数

据环境中心（https://www.resdc.cn/）。所有数据严格

统一地理坐标系为WGS_84，空间分辨率为 30 m。 

1.3    研究方法 

1.3.1    生境质量

InVEST 模型的生境质量模块可评估生态系统

为个体和种群提供适宜条件的能力[25]。该模块通过

评估不同土地利用类型对威胁源的敏感性以及外部

威胁的强度，来衡量生境质量和生境退化的程度[17]。

结合研究区域的实际情况，本研究选择耕地、建设用

地和裸地作为生境质量的威胁因子[6, 26]，生境威胁因

子和对威胁源的敏感性参数详见表 1、2，计算公式
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图 1    苏南地区地理位置和生态红线分布

Fig. 1    Geographical location and ecological red line distribution in southern Jiangsu Province
 

表 1    威胁源的权重和最大影响距离

Tab. 1    Weight and maximum influencing distance of threat source

威胁因素 Threating factor 最大影响距离 Max. influencing distance/km 权重 Weight 衰减类型 Decay type

耕地 Cropland 6 0.35 线性 Linear

建设用地 Construction land 11 0.80 线性 Linear
裸地 Bare land 12 1.00 指数 Exponential
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详见参考文献 [23−26]。 

1.3.2    PLUS 模型

PLUS模型是中国地质大学（武汉）高性能空间

计算智能研究所提出的基于栅格数据的土地利用模

拟模型[23]，它结合了土地扩张分析策略和基于多类

型随机斑块种子的 CA模型[16]，研究驱动因素与土

地利用变化之间的关系，使用自适应系数调控土地

利用斑块数量的变化。该模型能反映区域土地利用

竞争力和实现未来土地利用模拟。本研究利用

LEAS模块挖掘 2000—2020年土地利用变化的驱动

因素，使用 CARS模块模拟未来 10年土地利用变

化；基于 2020年模拟结果和 2020年实际土地利用

数据，选择 Kappa（K）系数和 FoM（figure of merit）指
数评估模拟结果精度。

Ao =

∑n

i=1
Ai

N
(1)

K =
Ao−AE

(1−AE)
(2)

Ao

AE

Ai

式中： 为分类的总体准确度，表示模拟结果与每个

随机样本的土地利用数据一致的概率；  表示模拟

结果与当前土地利用数据相吻合的概率。n为样本

总数； 为第 i个土地利用类型的正确分类样本数。

K取值范围为−1到 1，数值越大，说明模型越准确。

FoM =
1

max{Ne，Nd}

Nd∑
q=1

1
(1+βd (q)2)

(3)

Ne Nd式中： 代表模拟土地利用的像元数量； 代表实

β

d (q) q

FoM

际土地利用的像元数量； 是大于 0的比例系数，通

常为 1/9； 是第 个检测到的实际土地利用当前

像素与最近的模拟像元之间的距离。一般来说，

值通常在 0.1和 0.3之间[27]。 

1.3.3    情景设定

参考相关文献[8,23]，综合考虑江苏省当前发展情

况和未来社会经济发展规划，利用 Markov模型，设

置 3种土地利用情景：城镇发展情景（2030Ⅰ）、生态

保护情景（2030Ⅱ）和可持续发展情景（2030Ⅲ）。以
2020 年土地利用为基准年数据，邻域影响因子如

表 3所示，土地利用转移矩阵如表 4所示。

（1） 邻域影响因子。邻域影响因子反映了不同

土地利用类型之间以及它们与邻近区域内其他土地

利用类型间的相互作用程度，值域 [0，1]，越接近

1则代表该地类受附近单元地类的影响力越强，扩

张能力越强[23]。参考相关研究[24]，经过调试确定最

终各地类的邻域影响因子参数如表 3。
（2）转换成本与限制变化区域设置。转换成本矩

阵是指允许该类型地类转入或转出；制变化区域即

禁止此区域的地类发生变化[8,23]。各情景的转移成本

矩阵如表 4所示。 

1.3.4    热点分析

采用热点分析工具[6, 11]探究苏南地区生境质量

与生境退化度的空间分布特征，探究其是否具有高

值（热点）区域集中和低值（冷点）区域集中分布的现

象。使用空间统计工具，基于 Getis-Ord Gi指数，提

取乡镇区域内的生境质量和生境退化度的均值并分

 

表 2    生境类型对威胁因素的敏感性

Tab. 2    Sensitivity of habitat types to threat factors

生境类型
Habitat type

生境适宜性
Habitat suitability

耕地
Cropland

建设用地
Construction land

裸地
Bare land

耕地 Cropland 0.5 0.3 0.5 0.6

林地 Forest land 1.0 0.4 0.6 0.7

草地 Grassland 0.9 0.4 0.6 0.7

水域 Waters 0.9 0.6 0.8 0.9

建设用地 Construction land 0 0 0 0

裸地 Bare land 0 0 0 0

 

表 3    邻域影响因子参数

Tab. 3    Neighborhood impact factor parameters

土地利用类型
Land use type

耕地
Cropland

林地
Forest land

草地
Grassland

水域
Waters

建设用地
Construction land

裸地
Bare land

城镇发展情景
Urban development scenario 0.5 0.4 0.3 0.4 1.0 0.01

生态保护情景
Ecological protection scenario 0.5 1.0 1.0 0.6 0.2 0.01

可持续发展情景
Sustainable development scenario 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.01
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析其空间集聚特征。 

1.3.5    空间错位面积指数

为进一步识别高生境质量区域但并未划入生态

红线的空间分布[7]和属于生态红线区但生境质量并

不高的区域，在乡镇尺度上将生态红线与高生境质

量区进行叠加分析，统计二者错位面积[28]。

U= |A−B| (4)
式中：U为该区域的空间错位面积；A为高生境质量

面积；B为生态红线区面积。 

2   结果与分析
 

2.1    苏南地区土地利用变化分析

2000—2020年间，苏南地区土地利用类型以耕

地、水域和建设用地为主，森林和草地相对较少

（图 2）。土地利用变化以耕地向建设用地和水域转

化为主（表 5）。耕地面积从 18.57 × 103 km2 减少至

15.26× 103 km2，在城市边缘分布较为密集，破碎化

程度较高；建设用地面积从 2.59 × 103 km2 增加至

6.34 × 103 km2，依托原有市中心向外发展（图 2）；水
域面积从 5.24 × 103 km2 减少至 5.10 × 103 km2，在原

有位置上有一定的缩小；森林面积相对较少，集中分

布在地势较高区域，如南部的宜溧山地。草地和其

他土地类型呈点状零星分布在其他土地利用类型

中。2000—2020年，耕地、水域和森林转换为建设用

地的面积分别为 3.64 × 103、186.67、40.98 km2。

基于 2010年苏南地区土地利用数据，运用

PLUS模型对 2020年的土地利用数据进行模拟，并

与 2020年实际数据进行对比分析。结果显示，FoM
指数为 0.29，Kappa系数为 0.84，表明 PLUS模型具

有较高精度，在不同情景下能较为精确地反映研究

区域的土地利用变化情况。不同情景下 2030年土地

利用存在显著差异（图 2）。与 2020年相比，城镇发

展情景下，建设用地面积明显扩张至 7.08 × 103 km2，

耕地面积减少至 1.39 × 104 km2，森林和水域面积分

别减少 58.41 km2 和 102.04 km2；生态保护情景下，

耕地和森林面积基本保持不变，建设用地面积减少

至 6.19 × 103 km2，水域面积减少 35.52 km2；可持续

发展情景下，建设用地面积增加至 6.54 × 103 km2，

耕地面积扩张约 267.31 km2，森林和水域分别减少

约 21.57 km2 和 171.65 km2。 

2.2    2000—2030 年生境质量与生境退化度的时空

演变

2000—2020年生境质量变化与土地利用变化具

有一定的空间相关性。2000、2010和 2020年苏南地

区生境质量平均值分别为 0.46、0.44和 0.40，生境质

量总体呈下降趋势（图 3）；生境质量下降的区域集

中分布在各市中心城区的边缘地带，这些区域人类

活动相对频繁，建设开发强度高；镇江市西北和南

 

表 4    各情景土地利用转移成本矩阵

Tab. 4    Land use transfer cost matrix of different scenarios

情景设置
Scenario setting

土地类型
Land type

耕地
Cropland

林地
Forest land

草地
Grassland

水域
Waters

建设用地
Construction land

裸地
Bare land

城镇发展情景
Urban development scenario

耕地 Cropland 1 1 1 1 1 0

林地 Forest land 1 1 1 1 1 0

草地 Grassland 1 1 1 1 1 0

水域 Waters 1 1 1 1 1 1

建设用地 Construction land 0 0 0 0 1 0

裸地 Bare land 1 1 1 1 1 1

生态保护情景
Ecological protection scenario

耕地 Cropland 1 1 1 1 1 1

林地 Forest land 0 1 0 1 0 0

草地 Grassland 0 0 1 1 0 0

水域 Waters 1 1 1 1 1 1

建设用地 Construction land 0 0 0 0 1 0

裸地 Bare land 1 1 1 1 1 1

可持续发展情景
Sustainable development scenario

耕地 Cropland 1 1 1 0 0 0

林地 Forest land 1 1 1 1 0 1

草地 Grassland 1 1 1 1 0 1

水域 Waters 0 0 0 0 0 1

建设用地 Construction land 1 1 0 0 1 0

裸地 Bare land 1 1 1 1 1 1
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部的宜溧山地森林资源丰富，生境质量较高且相对

稳定。

利用 ArcGIS的自然断点法将生境质量的值划分

为 5个等级[12]（表 6）。苏南地区高和较高生境质量

区域的面积呈下降趋势，从 2000年的 6.88 × 103 km2

降低到 2020年的 6.57 × 103 km2。而低生境质量面

积显著增加，面积从 2000年的 3.23× 103 km2 扩张到

2020年的 7.69× 103 km2。从空间分布来看：2000—

 

N

2000

2010

2020

0 25 50 100
km

Cropland

2030 (Ⅰ)

2030 (Ⅱ)

2030 (Ⅲ)

耕地 林地
Grassland
草地 水域

Urbanland
建设用地

Bareland
裸地

WatersForest land

Ⅰ.城镇发展情景；Ⅱ.生态保护情景；Ⅲ.可持续发展情景。下同。Ⅰ,  urban  development  scenario; Ⅱ,  ecological  protection  scenario; Ⅲ,
sustainable development scenario. Same as below.

图 2    2000—2030年土地利用状况

Fig. 2    Land use status from 2000 to 2030
 

表 5    2000—2020年苏南土地利用转移矩阵

Tab. 5    Land use transfer matrix in southern Jiangsu Province from 2000 to 2020 km2

2000
2020

耕地
Cropland

林地
Forest land

草地
Grassland

水域
Waters

建设用地
Construction land

裸地
Bare land

耕地 Cropland 14 258.67 119.56 0.15 553.54 3 640.77 0.22

林地 Forest land 376.71 1 199.58 0.17 7.06 40.98 0.01

草地 Grassland 0.55 0.11 0.04 0.17 0.64 0.01

水域 Waters 538.75 2.60 0.01 4 516.99 186.67 0.12

建设用地 Construction land 86.70 0.71 0.00 25.43 2 477.79 0.01

裸地 Bare land 0.03 0.00 0.01 0.02 0.05 0.00
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2020年间，低生境质量和较低生境质量主要在新建

城区及其周边，可能是因为南京、“苏锡常”两大都市

圈的扩张使低生境质量区域蔓延式发展。高生境质

量区域无明显空间变化，其主要分布在河湖和苏南

南部的丘陵地带。

2030年生境质量与 2020年相比：在城镇发展情

景下，低生境质量面积增加 1.12 × 103 km2（3.35%），
高生境质量面积下降 1.21 × 103 km2（3.63%）。相比

城镇发展情景，在生态保护情景下，2030年中生境

质量和高生境质量的面积分别增加 1.50 × 103 km2

（4.47%）和 1.51 × 103 km2（4.50%）；可持续发展情景

下，中生境质量增加 1.33 × 103 km2（3.98%），低生境

质量面积减少 865.00 km2（2.58%）。空间分布上，低

生境质量面积主要出现在原城市边缘地带。

生境退化度具有时空异质性，呈现较为明显的

“辐射式”结构（图 4）。2000—2020年存在以建设用

地“低退化”为中心，向外呈现“较高退化–高退化–中
等退化–较低退化”的分布结构，其主要分布在南京

市和“苏锡常”3市中心城区。2020—2030年主要存

在两种结构。第 1种由中心向外呈现“低退化–较低

 

2000

2010

2020

0 25 50 100
km

2030 (Ⅰ) N

2030 (Ⅱ)

2030 (Ⅲ)

生境质量等级
Habitat quality grade

低 Lower 较低 Low 中 Medium 较高 High 高 Higher

图 3    苏南 2000—2030年生境质量时空演变

Fig. 3    Spatial and temporal evolution of habitat quality in southern Jiangsu Province from 2000 to 2030
 

表 6    2000—2030 年苏南地区生境质量各等级面积与占比变化

Tab. 6    Area and percentage changes of habitat grade in southern Jiangsu Province from 2000 to 2030

生境质量等级
Habitat quality

grade

2000 2010 2020 2030（Ⅰ） 2030（Ⅱ） 2030（Ⅲ）

面积
Area/km2

占比
Proportion/%

面积
Area/km2

占比
Proportion/%

面积
Area/km2

占比
Proportion/%

面积
Area/km2

占比
Proportion/%

面积
Area/km2

占比
Proportion/%

面积
Area/km2

占比/%
Proportion

低
Lower   3 231.61   9.66   5 848.67 17.49   7 698.09 23.02 8 819.19 26.37 7 219.20 21.58 7 954.19 23.78

较低
Low   5 210.06 15.57   2 514.76   7.51   3 380.43 10.11 4 802.21 14.35 3 514.81 10.51   3 806.20 11.38

中
Medium 18 125.32 54.19 17 475.41 52.25 15 793.39 47.23 14 627.09 43.73 16 122.16 48.21 15 959.26 47.72

较高
High   2 721.01   8.14   3 240.21   9.68   2 618.71   7.83   2 457.38 7.35   2 341.49 7.00   2 457.38 7.35

高
Higher   4 154.35 12.42   4 363.29 13.05   3 951.72 11.81 2 736.48 8.18 4 244.68 12.96 3 265.31 9.76
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退化”的分布，主要在森林和山脉附近。第 2种结构

主要分布在长江、太湖等生态保护红线区域，呈现

“高退化–低退化–中等退化”。 

2.3    生境质量与生境退化热点分析

由于 2000、2010、2020年研究区生境质量和生

态退化度的空间分布总体相似（图 5），本研究以

2020年生境质量与生境退化度（乡镇尺度上）为例，

发现这两者的冷热点在乡镇尺度上呈现集中分布。

生境质量的热点区域位于苏南南部和中部等生境质

量较高的区域，如太湖、宜溧山地和茅山地区；其他

大部分区域（64.37%）为次热点。生境质量冷点区域

主要集中在各市中心等生境质量较低区域，主要

冷点集中在南京与苏州市中心区域，次冷点主要

分布在无锡与常州市中心区域。生境退化的热点分

 

2000

2010

2020

0 25 50 100
km

2030 (Ⅰ)

N

2030 (Ⅱ)

2030 (Ⅲ)

生境退化度
Habitat degradation degree

低 Lower 较低 Low 中 Medium 较高 High 高 Higher

图 4    苏南 2000—2030年生境退化度时空演变

Fig. 4    Spatial and temporal evolution of habitat degradation degree in southern Jiangsu Province from 2000 to 2030

 

生境质量
Habitat quality

冷点
Cold spot

次冷点 不显著
Insignificant

次热点 热点

生境退化度
Habitat degradation degree

N

0 25 50 100

km

Subcooling spot Subhottting spot Hot spot

图 5    苏南 2020年生境质量与生境退化度热点分析

Fig. 5    Hot spot analysis of habitat quality and habitat degradation degree in southern Jiangsu Province in 2020
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析中，热点区域主要分布在苏南地区中部和东部；而

冷点主要分布在各市中心，研究区内大部分区域

（70.16%）处于生境退化次热点。 

2.4    生态红线生境质量变化

以 2020年为例，统计研究区当前生态红线区域

内生境质量（图 6）。苏南地区生态红线内生境质量

均值为 0.66，远高于研究区生境质量均值（0.40）。高
生境质量地区主要分布在太湖与苏南丘陵地带，这

些地区以湖泊和森林为主，自然资源丰富。同时，这

些地区拥有大面积的生态旅游景点，在政策支持和

资金投入方面更具优势。生境质量较低的地区主要

分布在长江沿岸、湖泊周围与生态红线边缘地带，这

些地区往往与城镇、耕地接壤，与生态红线核心区相

比，边缘效应更强，人为干扰更加严重。

在乡镇尺度上叠加分析生态红线与生境质量区

域，利用自然断点法将错位区域面积与所占该乡镇

面积比例划分 5个等级（图 7）。错位面积较高的区

域主要分布在城市中心或周边以及江苏南部地势较

高的区域（宜溧山地）。在乡镇尺度上形成的错位面

积占比等级，可以一定程度上反映该区域生态红线

调整的潜力。比如，无锡市、常熟市和江阴市辖区内

的乡镇错位面积较低，调整潜力较小，主要原因在于

该区域内生态红线区较少且工厂等建设用地和永久

基本农田面积占比较高；溧阳市和宜兴市的生态红

线错位面积较高，宜溧山地作为重要的水土涵养和

生态多样性保护区，存在大量毛竹、茶园和旅游区，

表明该区域有较大调整潜力，后续可结合耕地红线

和实地情况对重点区域进行评估。

在乡镇尺度上统计分析 2030年研究区错位面

积与错位面积占比变化（图 8）。相比 2020年，3种
情景下低等级错位面积和占比均下降明显，高、较

高、中和较低等级错位面积和占比增加。城镇发

展情景下，中等级的面积和占比增加最少；生态保

护情景下，较高等级的面积和比例增加最多；可持

续发展情景下，中和较低等级的面积和占比增加

最多。 
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图 6    苏南 2020年生态红线区域内生境质量等级分布及典型区概况

Fig. 6    Distribution of habitat quality grade and overview of typical areas in the ecological red line area in southern Jiangsu Province in 2020
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3   讨　　论

2000—2020年，苏南地区土地利用类型的转变

主要是耕地转为建设用地，发生在城市的边缘地

带。这一转变的主要驱动力是过去 20年大量乡村和

外来人口向城市迁移，导致住房需求激增，城镇开发

行为频繁。这些因素促进农村自留地向城镇用地的

转换，进而导致生境质量下降和生境退化。2000—
2020年中等生境质量面积减少，较低生境质量面积

增加，生境质量下降区域与各市人类活动相对频繁[6]、

土地利用变化剧烈以及城镇化程度较高[20]的区域在

空间分布上呈现高度一致性。而南部宜溧山地、中

部的老山和宁镇山脉等以森林为主的自然保护区，

生境质量较好且相对稳定。

2000—2020年，苏南地区生境退化呈现“辐射

式”分布。这一现象主要原因在于城市中心区域多为

建设用地，生境被严重破坏，继续退化可能性较低，

因而表现为“弱退化”。随着城市化进程推进，靠近市

中心区域的生境受到的威胁增大，退化严重从而呈

现“强退化”。随着与市中心的距离增加，生境受到的

威胁减弱，生境退化程度相应降低。苏南地区人口

密集、耕地广布广泛，且受人类活动影响较大，生境

多处于“中等退化”或“较弱退化”，这与京津冀地区[28]

和福建省 [12]生境退化规律一致。模拟未来不同情景

下苏南地区土地利用变化发现，对比城镇发展情景，

可持续发展情景在严格执行生态保护政策的同时，

也能保证城镇用地扩张，相对满足 5市人口和 GDP
增长需要，防止城镇无序蔓延；生态保护情景下，进

一步降低城镇用地扩张速度，提高生境质量，减缓生

境质量衰退的速度。

本研究存在一定的不足，InVEST模型虽较为成

熟，但在计算中参数设置具有一定的主观性[29]，参数

验证和合理性评估值有待深入探讨。此外，本次研

究中未考虑区域性的土地利用规划政策，未来将结

合土地利用规划政策，以期得到更精准的生态系统

服务功能时空变化。

在综合考量生境质量和土地利用变化的过去与

未来评估的基础上，苏南地区生态红线的管控应着

重关注以下 3个关键点：首先，合理划定城镇开发边

界，控制城镇建设无序蔓延，特别是对特大城市如南

京和苏州，生态红线内的活动应严格审批。其次，保

护“母亲河”和优化“太湖丘陵生态绿心”，提升其作

为长三角生态绿心重要组成部分的保障功能。最

后，坚持以保护优先，节约集约、紧凑发展，维护生

态安全格局。 

4   结　　论

本研究探讨了苏南地区 2000—2020年土地利

用变化规律，运用 PLUS模型预测 2030年土地利用

变化；使用 InVEST模型评估 2000—2030年生境质

量和生境退化度的变化，并通过空间冷热点分析结

合生态红线揭示了生境质量和生境退化度的空间演

变特征。（1） 2000—2020年，苏南地区耕地面积大

幅减少，建设用地迅速增加，形成了“宁镇”都市圈和

“苏锡常”都市圈；生境质量呈下降趋势，表现出东西

高、中间低的空间分布特征。建设用地的扩张区域

与生境质量下降区域重合。而生境退化度呈现明显

都市圈中心低、周围高的圈层结构。（2）对比 2030
年不同情景模拟结果，城镇发展情景下，建设用地无

序扩张，中等生境质量区域面积显著减少，低生境质

量区域面积增加。在严格执行生态保护政策的生态

保护情景下，可降低建设用地扩张速度，并提高生境

质量。可持续发展情景下，既能保证城市发展与人

口居住条件改善又可确保生态安全。（3） 生境质量
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与生境退化度在乡镇尺度上表现聚集特征。2020年
生境质量和生境退化度的冷点区域集中在西部的南

京市和东部的苏州、无锡市；热点区域则位于城市和

河湖的边缘地带；存在热点区域转为次冷点区域，不

显著区域转为热点区域的趋势。（4）苏南地区生态红

线内生境质量均值较高，较低值区主要分布在河湖

流域与红线区边缘；高生境质量区域与生态红线的

分布，在各市间也有较明显的差异，因此需要根据实

际情况灵活应用不同策略来制定相应“红线”政策。
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