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三大自然区过渡带生境质量时空差异及形成机制
——以榆中县为例

刘春芳,王 川，刘立程
（西北师范大学地理与环境科学学院，兰州 730070）

摘要：以地处三大自然区过渡地带的榆中县为案例，分析了1995-2015年县域及内部分区生境

质量演变的时空特征，借助地理探测器模型分析并探索了生境质量影响因素及其机制。结果

表明：① 全县生境质量变化保持稳定并略有提升，县域内部生境质量变化呈现出由南向北递减

的三级梯度特征；② 全县生境质量的地带间与地带内差异均趋于缩小，北部黄土高原区持续加

大，中部平原区连续下降，南部山区则先缩小后增大；③ 全县及县域内部的影响因素及机制因

为地理尺度的差异而不同。自然环境变量对生境质量变化发挥着基础和关键性的作用，社会

经济变量呈现出减小的态势，而政策调控变量对生境质量的影响则越来越大，各因子间的协同

增强效应推动了生境质量的变化。
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1 引言

快速的工业化和城镇化促使城乡土地利用空间不断转型与重构，进而对区域生境产生
较大冲击并影响着区域生态系统服务水平。生境是指生物出现的环境空间范围，一般指生
物生活的生态地理环境，主要包括气候、地形、土壤等环境因子[1]，以及它们依赖及作用
的场所[2]。生境质量是指在一定的时间和空间中生态系统提供适宜个体与种群持续发展生
存条件的能力，是对人类生存繁衍、生产生活的适宜程度，是一切生态系统功能和服务的
前提和基础[3-6]。生境质量被视为区域生物多样性和生态服务水平的重要表征和反映，也
是区域生态安全保障和人类福祉提升的关键环节[7-9]。研究区域生境质量的时空特征及影
响因素，掌握生境质量的变化规律，是制定区域可持续发展对策的前提，也是进行土地
利用规划、建设和管理的一项不可或缺的基础性工作，具有重要的学术价值和现实意义。

早期的生境研究主要关注特定物种的生境条件地域分异特征及对物种的影响与作用[8]。
进入2000年以来，国内外学者就不同尺度生境质量评价指标体系构建和评价方法完善、
生境质量的模型模拟和情景分析、土地利用与生境变化、城市化、资源政策对区域生境
质量的调控开展了大量基础研究和应用研究[10,11]。总的来看，学者们对生境质量已经展开
了多方面、多尺度的研究[12-16]。但大量的研究者都把研究视角放在人类发展对生境质量带
来的影响及可采取的措施上，关于生境质量变化的时空特征及其影响因素研究相对较
少。已有的对生境影响因素的分析多包含在对特定物种的潜在生境预测过程中，且大多
是将自然环境、地理区位、人类干扰和社会经济等影响生境状况的因素纳入模型进行单
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因素分析，综合探讨其对生境质量的影响及其作用机制的文献较少。同时，研究对象多
以自然保护区和流域为分析对象，城市群、省域等研究尺度虽偶有涉及[17-19]，但以自然区
过渡带等生态敏感、脆弱地域为研究对象，从地理学视角系统梳理其生境质量时空特征
及其影响因素的研究鲜见。

自然区过渡带是中国重要的地域生态系统，针对该地域的研究一直是地理学与生态
学关注的热点与重点[20-23]。东部季风区、西北干旱半干旱区、青藏高原区三大自然区，是
根据中国地形、地质构造、土壤植被等因素划分的典型自然地理分区[24]。这三大自然区
的过渡带，在不同的空间尺度和地理位置，其地形、气候、水文、土壤、植被等要素都
存在着明显的过渡性特征[25]，这使得生境质量及其变化呈现出特殊性与地域性。改革开
放以来，伴随着快速的工业化与城市化，过渡带区域的人文社会经济活动与生境质量之
间的关系与联系不断强化，生境质量的时空变化也变得更为复杂。因此，选择三大自然
区过渡带的典型区域，从地理学视角去分析和探索自然区过渡带生境质量的时空分异特
征及影响机制，既能深化和拓展地理学对地域生境质量的研究，又能为区域生态安全格
局构建和空间优化提供重要的理论基础与实践指导。

2 研究方法与数据来源

2.1 研究思路与研究区概况
县（区）是中国行政区划体系中的重要组成部分，社会经济活动具有较强的独立性

和完整性。20世纪90年代以来，中国县域经济开始快速发展，其生境质量变化也非常显
著和典型。基于以上认识，以地处三大自然区过渡带的典型区域榆中县为研究对象，通
过评估不同时间序列生境质量的变化，试图清晰地刻画三大自然区过渡带不同尺度（县
域、县域内部）生境质量的时空演化特征。在此基础上，利用地理探测器模型，综合考
虑自然环境、人类干扰和社会经济等解释变量，分析和讨论过渡带区域不同尺度（县
域、县域内部）生境质量的影响因素与机制。

榆中县地处甘肃省会兰州市的东部，位于黄土高原、青藏高原两大高原和三大自然
区的交汇处，由 23个乡镇组成，总面积 3308.64 km2 （图 1）。特殊的地理位置和自然条
件，使其形成了从南至北明显的过渡性地理与生态格局。南部山区属于祁连山山系东延
部分，沿县界从西北到东南由马啣山和兴隆山组成，包括银山乡、马坡乡、新营乡、龙
泉乡4个乡镇。该区域降水量大、植被茂密，是全县主要林区、草原区和重要的生态屏
障，承担着市域水源涵养、生物多样性保护等多种生态功能。中部平原区由兴隆山山前
冲积洪积平原组成，是城镇及工农业发展的集中区，包括城关镇、金崖镇、定远镇、来
紫堡乡等13个乡镇。该区社会经济活动频繁，是复杂系统、多样生态的交错区，更是生
态优化发展的重点区域。北部黄土高原区是陇中黄土高原西缘，包括青城镇、贡井乡、
哈岘乡、中连川乡等6个乡镇。该区域降水量小，植被稀疏，是典型的生态脆弱区和生
态治理的重点区域。
2.2 数据获取与变量选择

选择1995年、2005年、2015年三个时段，对案例区域的生境质量变化及其影响因素

进行分析与评价。土地利用数据源于USGS与EROS提供的遥感数据①，解译时以榆中县

① 三期遥感数据采用的是美国地质调查局(USGS)对地观测资源与科学中心（Earth Resources Observation and

Science Center，EROS）提供的空间分辨率为 30 m （行列号：130/35）、秋季无云层覆盖的 Landsat TM 遥感数据

（http://glovis.usgs.gov/）。
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2015年土地利用变更调查数据
为基准，首先对2015年遥感数
据进行人工目视解译，在此基
础上再对 1995 年和 2005 年遥
感数据进行解译。统一采用
WGS_1984 坐标系，参考土地
利 用 现 状 分 类 标 准 （GB/
T 21010-2007） 及研究区土地
利用特点建立二级分类体系。
通过野外抽样验证，三期分类
数据判读精度高于93%。

影响区域生境质量的因素
很多，涉及到自然条件、社会
经济等诸多方面。已有文献大
多从单要素对生境质量进行了
分析和评价，尤其强调了自然
环境对生境质量的影响。论文
所研究的自然区过渡带，自然
环境脆弱，社会经济发展水平
低但发展意愿强烈，政策调控
干预也比较强。因此，针对该
区域自然条件及发展水平，结
合数据的可获取性，选取自然
环境、社会经济及政策调控三
类共14个变量去解释区域生境
质量的空间分异特征，构成地
理探测器因子集（表 1）。自然
环境方面主要考虑了气候、地形及景观的影响，社会经济方面主要考虑了交通区位、经
济水平及社会发展的影响，政策调控方面则主要考虑了退耕还林与土地整治的影响。
2.3 研究方法
2.3.1 生境质量评估 运用 InVEST 模型中的生境质量模块（Habitat Quality）对榆中县
的生境质量进行评估。模块以土地利用数据为基础，利用生境适宜度、胁迫因子（威胁
地类）影响距离与权重、各生境类型对胁迫因子的敏感性进行生境质量评估，其计算公
式如下[26]：

Qxj = Hj
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式中：Qxj为土地利用/覆被类型 j中x栅格的生境质量指数；Hj为土地利用/覆被类型 j的生
境适宜度，值域为[0,1]；Dxj为土地利用/覆被类型 j中 x栅格的生境的退化度；k为半饱和
常数，取最大退化度（由模型运算得到）的一半；z为归一化常量，是模型默认参数。Dxj

通过以下公式计算：
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è
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ø
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wr ryirxy βxSjr （2）

图1 榆中县位置及地形
Fig. 1 Location and topography of Yuzhong county
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式中：R为胁迫因子个数；Wr为胁迫因子 r的权重；Yr为胁迫因子的栅格数；ry为栅格y胁
迫因子值；irxy为栅格 y的胁迫因子 ry对栅格 x的胁迫水平；βx为胁迫因子对栅格 x的可达
性；Sjr为生境类型 j对胁迫因子 r的敏感程度；dxy为栅格 x与栅格 y的直线距离；dr max为胁
迫因子 r的最大胁迫距离。

模型中胁迫因子的最大影响距离及权重、各土地利用类型对生境胁迫因子的敏感程
度需要根据研究区具体情况进行调整。本文向熟悉该研究区域的中国科学院西北生态环
境资源研究院（筹）、兰州大学、甘肃农业大学、榆中县国土资源局、榆中县环保局等单
位共25位不同领域专家发放问卷，对胁迫因子影响距离、权重以及各生境类型对胁迫因
子的敏感性进行打分，采用德尔菲法（Delphi）综合确定各项参数最终值。
2.3.2 生境质量时空差异测度 采用变异系数、泰勒指数来测度生境质量的区域差异程
度。这两个指数常常被用于测度要素发展的不均衡或差异性，在地理学研究已广泛用于
空间差异分析[27,28]，其优点是可以消除单位和平均数不同对结果的影响。为了更细致地刻
画自然区过渡带研究区生境质量的空间特征，将北、中、南三大地带各乡镇的生境质量
与全县平均值进行比较，衡量各区域生境质量演进过程中的变化差异，从而进一步考察
研究区生境质量变化的空间特征。

CV = 1
h̄ ∑

i = 1

n (hi - h̄)
(n - 1)

（5）

式中：CV为变异系数；n为乡镇数；hi为 i乡镇的生境质量指数； h̄ 为hi的平均值。变异

表1 生境质量影响因素探测指标体系
Tab. 1 The index system of influencing factors of habitat quality

一级指标

自然环境

社会经济

政策调控

二级指标

气候因子

地形因子

景观因子

交通区位

经济水平

社会发展

土地整治

退耕还林

三级指标

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

X12

X13

X14

具体指标

年均降雨量

年均气温

起伏度

平均海拔

平均斑块面积

破碎度

距县城距离

交通便捷度

工农业总产值

粮经比

农民人均纯收入

人口密度

土地整治规模

退耕还林规模

计算方法／数据来源

榆中县气象局

榆中县气象局

基于填洼处理后的DEM在GIS使用Block Statistics工具提取

基于填洼处理后的DEM在GIS中使用分区统计工具提取

利用Fragstats 4.2软件计算

利用Fragstats 4.2软件和破碎度计算公式计算

乡镇中心点到县城中心点的交通距离

道路长度/总面积

《榆中县统计提要》

粮食产量/（油料产量+蔬菜产量+瓜果产量）

《榆中县统计提要》

总人口数/总面积

榆中县国土局

林地增加面积

注：由于2000年以前乡镇降雨量和年均温无监测点分布、数据获取难度大，部分乡镇和部分年份数据不完整，

因此部分数据采用的是相邻年份值插值法补齐。
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系数越大表明差异越大。
泰勒指数可将生境质量的总体差异分解为南、中、北三大地带内及地带间的差异。

Theil =∑
i = 1

n

Ti ln( )nTi = TWR + TBR （6）
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式中：TWR为三大地带内差异；TBR为三大地带间差异；n为乡镇数；nb、nz、nn分别为北、
中、南部乡镇数；Ti为 i乡镇的生境质量指数与全县平均水平的比值；Tb、Tz、Tn分别为
北、中、南部生境质量指数与全县平均水平的比值。
2.3.3 生境质量影响因素与机制分析 地理探测器（Geographical Detector）是探测空间
分异、揭示其背后驱动因子的一种统计学方法[29,30]。目前该方法已被广泛应用于从国家、
区域、城市到乡镇不同尺度的自然与社会经济问题研究[31-33]。在这些应用中，地理探测器
主要被用来分析各种现象的驱动力和影响因子以及多因子交互作用。本文运用地理探测
器中的因子探测器和交互探测器模型对过渡区域生境质量的影响因素进行识别，进而对
区域生境质量的空间分异机制进行探讨。

因子探测器：主要测度不同因子对生境质量空间差异的解释程度。计算公式为[34]：

PD,H = 1 - 1
nσ 2

H

∑
h = 1

L

nhσ
2
h （9）

式中：PD,H为影响因子D对生境质量H的解释力；n、σH
2分别为整个区域的样本量和方

差；nh、σh
2为h（h=1,2,…,L）层样本量和方差。PD,H取值范围为[0,1]，数值越大表明分类

因素对生境质量的解释力越强。
交互探测器：主要探测各变量之间影响生境空间分异的相互关系。原理如下：若P

(x∩y)<min(P(x),P(y))，说明因子 x和 y交互后非线性减弱；若min(P(x),P(y))<P(x∩y)<max
(P(x),P(y))，说明因子 x和 y交互后单因子非线性减弱；若P(x∩y)>max(P(x),P(y))说明，因
子 x和 y交互后双因子加强；若P(x∩y)>P(x)+P(y)，说明因子 x和 y交互后非线性加强；若
P(x∩y)=P(x)+P(y)，说明因子x和y相互独立。

3 三大自然区过渡带区域生境质量时空发展特征

3.1 生境质量变化的时间差异
对1995-2015年榆中全县生境质量指数的分析表明，全县生境质量总体保持稳定，略

有提升（图2）。生境质量指数从1995年的0.3523提高到2015年的0.3530，阶段性波动特
征并不明显，20年提高了0.2%。这与全国“退耕还林”工程全面实施下自然生态环境的
改善密切相关。榆中县作为黄河上游退耕还林的重点区域，2002-2004年共实施退耕地造
林、荒山荒地造林和封山育林面积4300 hm2，使得1995-2005年全县生境质量指数提高了
0.91%；进入2006年后，由于“退耕还林”工程暂时性放缓、退耕还林成果管护不善以
及城市化进程的加快，2005-2015年全县生境质量指数出现0.7%的小幅下降。

县域内部三大地带生境质量指数的变化呈现出由南向北递减的三级梯度特征（图
2），这与三大地带经济发展格局的变化基本一致。1995-2015年间，北部地带生境质量指
数稳步提升，增长率为 2.74%；南部和中部地区生境质量指数则在下降，降低率分别为
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0.29%、1.26%。究其原因，主
要是由于全县退耕地造林、荒
山荒地造林主要集中于北部黄
土丘陵山区，加之中部平原地
区为县域小城镇重点发展区，
2005年前后建设用地规模增长
较快，以及南部山地存在零星
草场退化等情况所导致。尽管
如此，区域生境质量格局依然
保持“南—中—北”阶梯式递
减的总体特征。如图 3，对
北、中、南部三大地带生境质

量指数的样本均值进行分析，进一步验证了三大地带的明显的阶梯性差异。南部地区的
生境质量水平一直保持在最高，远远大于中北部地区。
3.2 生境质量变化的空间差异

选用Theil指数和变异系数CV考察研究区生境质量变化空间差异的演变趋势。如图
4所示，全县及各分区生境质量变异系数和Theil指数的变化趋势基本相同，数据分析结
果可用。20年间全县、地带内、地带间Theil指数均呈现出平稳的下降趋势。全县变异系
数由 1995年的 0.2786下降到 2015年的 0.2717，下降了 2.48个百分点；Theil指数由 1995
年的0.0342下降到2015年的0.0324，下降了5.2个百分点。这表明20年间全县生境质量
的空间差异在逐渐缩小，呈现逐渐收敛的趋势。同时，由泰勒指数可以看出，1995-2015
年全县地带内差异均大于地带间差异，地带内差异与总体差异更为接近，说明全县生境
质量总体差异主要由地带内差异引起，其贡献率平均达84.72%。

虽然全县生境质量的地带间与地带内差异均趋于缩小，但南、中、北部地带内差异
演变情况存在较大差别。20年间北部地带内部差异则呈持续加大的态势，Theil指数由
1995年的0.00021提高到2015年的0.00047，升高了129个百分点；中部地带内部差异连
续下降趋势，Theil指数由 1995年的 0.00999下降到 2015年的 0.00963，下降了 3.64个百
分点；南部山区内部差异在总体来说逐渐缩小，Theil 指数由 1995 年的 0.01823 下降到
2015年的 0.01782，下降了 2.22个百分点，但由于退耕还林项目的停滞，2015年又略有

图2 1995-2015年榆中县生境质量指数变化
Fig. 2 Change of habitat quality index in Yuzhong county from 1995 to 2015

图3 榆中县生境质量指数的空间分布
Fig. 3 The spatial distribution of habitat quality index in Yuzhong county

424



2期 刘春芳 等：三大自然区过渡带生境质量时空差异及形成机制

回升。总体来看，三大地带内生境
质量指数发展空间差异同样呈现出
由南向北递减的三级梯度特征，北
部地带乡镇间的差异最小，中部地
带次之，南部差异最大。

4 三大自然区过渡带生境
质量演化机制

上文的分析发现县域及内部分
区生境质量演化存在着明显的时空
分异，利用因子探测器及交互探测
器方法，进一步从县域以及内部分
区两个层面分析和探索生境质量变
化的影响因子及其演化机制。
4.1 生境质量影响因子探测及其分析

根据 1995-2015年全县及三大分
区的所有变量贡献率的计算结果发
现，各因子对全县生境质量变化都
发挥着不同程度的作用，但没有特
别突出的因子（图 5）。这主要是由
于分析尺度较大而均质化了内部差
异，从而导致影响因子作用被“削
弱”而呈现扁平化趋势。从贡献率
变化来看，6个自然环境因子总体表现为持续增长，而6个社会经济因子的贡献率趋于下
降，2个政策因子在2005年之后对生境质量变化的影响逐渐显现。20年来，自然环境因
素对全县生境质量变化起着基础和关键性作用，这些因素稳定了全县的生境质量并推动
其空间差异的逐渐缩小。社会经济要素对生境质量变化的影响呈现出明显波动，尤其是
经济水平因素和社会发展因素对生境质量变化贡献持续减小。政策调控方面，退耕还
林、土地整治尽管总体贡献较小，但影响在逐渐加大，表明政策调控对生境质量的提升
初见成效。

相对于南部和中部，北部黄土高原的自然条件较差，降雨量小且蒸发量大。1995年
以来，该区域生境质量不断提高，这与人口密度持续降低，退耕还林面积不断增加密切
相关。但由于地形地貌差异以及社会经济活动的不同，加之退耕还林主要集中在贡井
乡、中连川乡等地，导致内部的空间差异持续加大。20年中，自然环境变量中的降雨量
X1、起伏度X3、海拔X4、平均斑块面积X5的贡献率虽有不同程度的下降，但对该区域
生境质量的提高仍然保持着重要影响。社会经济变量中的距县城距离X7、交通便捷度
X8、工农总产值X9、农民人均纯收入X11在三个时段的贡献均较大，它们和前面的4个
自然环境因子一起，是影响生境质量变化的主要因子。值得注意的是，三个时间段的第
一主因子都来自社会经济方面。进入2015年，土地整治X13成为第二主因子，和退耕还
林X14一起，反映了政策调控对生境质量变化的积极作用。

1995年以来，随着城镇化的较快发展，中部平原区生境质量在不断降低的同时，内

图4 1995-2015年榆中县生境质量指数区域差异
Fig. 4 The regional difference of habitat quality index of

Yuzhong county from 1995 to 2015
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部的空间差异也持续缩小。三个时期的分析表明，海拔X4、平均斑块面积X5、破碎度
X6、距县城距离X7、交通便捷度X8、人口密度X12是影响该区域生境质量变化的主要因
子。其中，海拔X4、平均斑块面积X5的贡献率持续增大，说明地形因素、景观因素对中
部平原区生境质量变化的贡献在不断提高，这与平原区一体化的快速发展及其所带来的

图5 1995-2015县域及内部分区各因子贡献率
Fig. 5 The contribution rate of each factor in county and inner zones (1995-2015)
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土地破碎化密切相关。社会经济方面，距县城距离X7、人口密度X12的贡献率持续增
大，人口密度X12在2015年成为第一主因子，说明交通的便捷程度和人口密度的变化对
平原区生境质量的重要影响。从因子数量来看，中部地区社会经济变量中的主因子明显
多于自然环境变量的主因子，反映了社会经济发展是该区域生境质量降低的主要原因。
由于不是退耕还林和土地整治的重点区，政策调控因子对该区域生境质量变化的影响较
北部黄土高原区小。

20年间，南部山区生境质量不断降低，其内部空间差异呈现出小幅度“先缩小后增
大”的特征，但总体保持稳定。分析表明，三个时期的气候、地形、景观、区位因素保
持着稳定的高贡献率且持续增长，这充分说明自然环境因子是该区域生境质量空间分异
的主要影响因素，如草场退化明显导致该区域生境质量的降低。社会经济方面，交通便
捷度X8、距县城距离X7两个因子的贡献率一直保持着主导地位，这说明交通区位对南部
山区生境质量变化持续发挥着较大影响。同时，由于南部山区产业发展及农民收入来源
的多样化，导致社会经济发展水平各因子的贡献率呈现出明显的分化。政策调控方面，
由于土地整治和退耕还林在乡镇间的不均衡，导致该区域生境质量内部差异呈现“先缩
小、后增大”的微弱变化。
4.2 生境质量演化机制

上文分析了14个影响因子对榆中生境质量变化的重要性，但在实际作用中，是不同
因子间的复杂互动共同推动了生境质量的变化。进一步的交互探测分析也证实了，无论
是在县域还是县域内部各分区之间，三个年度各因子之间对生境质量变化都呈现出协同
增强作用（表2）。

就县域整体而言，因子之间的交互关系表现为非线性增强作用和双因子增强共存，
但前者明显作用大于后者。1995-2015年间，自然因子和社会经济因子之间一直表现出较
强的交互作用。各类型因子的交互强弱依次表现为：自然和社会经济因子的交互强于自
然因子内部交互及社会经济因子内部交互。政策调控因素在2005年开始发挥作用，表现
为政策变量与自然变量及社会经济变量之间的交互作用逐渐加强。可以得出，尽管自然
环境变量对于县域生境质量变化非常重要，但在实际作用过程中，自然环境变量与社会

表2 县域及内部分区主要交互因子及其变化
Tab. 2 The main interaction factors of county and inner zones and their changes

年份

1995

2005

2015

县域

X4∩X12(0.94870)
X3∩X7(0.90234)
X4∩X6(0.89341)
X4∩X8(0.88954)
X5∩X7(0.88855)

X5∩X11(0.97223)
X4∩X6(0.89568)
X3∩X7(0.89471)
X8∩X11(0.88808)
X5∩X7(0.87370)

X4∩X6(0.94820)
X4∩X8(0.90006)
X3∩X7(0.89510)
X2∩X6(0.88327)
X6∩X7(0.87689)

北部黄土高原区

X3∩X7(1.00000)
X1∩X9(0.99998)
X4∩X8(0.99668)
X7∩X11(0.94806)
X5∩X7(0.93389)

X4∩X10(1.00000)
X1∩X11(0.99576)
X2∩X7(0.99261)
X4∩X8(0.97250)
X5∩X7(0.94349)

X6∩X8(1.00000)
X1∩X9(0.99668)

X4∩X13(0.97597)
X1∩X12(0.94893)
X2∩X14(0.93751)

中部平原区

X4∩X9(1.00000)
X6∩X11(0.99939)
X1∩X4(0.99896)
X2∩X4(0.99704)
X4∩X11(0.99600)

X6∩X10(1.00000)
X2∩X4(0.99853)
X1∩X4(0.99821)
X5∩X7(0.99430)

X6∩X12(0.99084)

X6∩X13(1.00000)
X1∩X4(0.99999)
X2∩X4(0.99998)

X5∩X10(0.99895)
X10∩X12(0.99523)

南部山区

X6∩X8(1.00000)
X1∩X10(0.99999)
X5∩X11(0.99988)
X3∩X10(0.99977)
X3∩X7(0.99735)

X4∩X8(1.00000)
X5∩X8(0.99999)

X5∩X10(0.99978)
X3∩X7(0.99170)
X1∩X6(0.97554)

X4∩X9(1.00000)
X5∩X8(0.99998)
X4∩X11(0.99988)
X5∩X10(0.99976)
X6∩X9(0.99263)

注：限于篇幅，仅列出了各年度县域及分区部分因子作交互用值。
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经济变量之间有明显的协同增强效应，尤其是交通区位因素、社会发展水平因素与自然
环境要素之间的协同作用最强。进入2005年之后，随着“退耕还林”及土地整治的落实
与推进，政策调控方面的因子与社会经济因子之间的互动作用加强，共同推动了生境质
量的变化。

对县域内部三大分区的交互探测分析也发现：各因子之间的交互主要是双因子和非
线性两种增强效应类型。北部黄土高原区和中部平原区因子之间的交互关系主要表现为
双因子增强作用占绝对优势，非线性增强作用较弱。而南部山区在三个时间段的变化，
几乎都是双因子增强效应。1995-2015年间，三大分区各类因子之间的交互作用表现出与
县域相同的特征：自然因子和社会经济因子之间交互作用明显强于自然因子内部交互及
社会经济因子内部交互。2005年以来，政策调控因素与自然因子及社会经济因子之间的
交互作用不断加强，具体表现为：北部黄土高原区最强，其次是南部山区，而中部平原
区相对较弱。这与国家精准扶贫政策主要集中在北部黄土高原区和南部山区有关。

总体而言，相较于县域整体，其内部不同分区生境质量演化的影响因素及其作用机
制更为复杂，这显然是自然区过渡带复杂的自然与人文经济地理条件下多因素协同增强
作用的结果。自然环境要素对三大区域的生境质量变化一直发挥着基础性和关键性的作
用。但由于所处自然区过渡带的自然与经济地理特性，气候因素、地形因素、景观因素
等方面，尤其是单个影响因子，具体的作用都不尽相同。在所有影响生境质量及其空间
分异的变量中，自然变量、社会经济变量与政策变量共同起着主导作用。当政策变量与
社会经济变量共同作用时，政策变量会增强社会经济变量对生境质量变化影响的力度，
当自然变量与社会经济变量共同作用时，社会经济变量会增强自然变量对生境质量影响
的力度，正是由于这些变量间的共同作用导致区域生境质量发生了变化。

5 讨论

对三大自然区过渡带县域及内部分区的实证研究，从地理学视角并运用地理学分析
方法探讨了该地域生境质量的时空分异特征及其影响机制，对过渡带区域生境质量以及
过渡带地理学研究具有一定的理论贡献，深化了地理学对地域生境质量的研究。
5.1 不同因子间的复杂互动下的协同增强效应共同推动了全县生境质量的变化，但其具体
的演化机制在县域和内部不同分区则不同

随着地理尺度的变化与时间变化，生境质量时空演化的影响因素也发生着相应的改
变。已有的研究探索了省际区域层面的生境质量演变[7]，本文验证了地理尺度的差异对区
域生境质量变化及其机制研究的重要性，进一步拓展了地理学对于尺度问题的研究。县
域尺度影响因子的贡献度分析表明，并没有占明显优势的主因子。内部分区则发现，自
然与人文经济地理条件的不同，影响因子对生境质量及其变化的贡献也会不同。正因为
如此，不同因子间的复杂互动下的协同增强效应共同推动了全县生境质量的变化，但其
具体的演化机制在县域和内部不同分区则不同。当然，由于数据获取的限制，本文在各
因子的影响及作用机制分析方面，还难以对过渡带区域的复杂因子互动进行更准确地分
析与刻画，这需要在后续的研究中深入探索。
5.2 区域生境质量的优化与提升不仅关系到生态环境的改善，也直接影响着城乡居民的生
计与福祉

本文对自然区过渡带生境质量的研究，发现了不同的自然条件对生境质量的影响是
有差异的，而不同的社会经济活动及政策措施会增大或缩小这一差异。因此，需要采取
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差异化的策略去优化区域生境质量以及生态安全格局的构建。由于城镇化的快速发展，
中部平原区的生境质量有所降低，但该区域整体工业化水平较低，主体仍然是以农业及
农产品加工为主，并不能说明生境质量的降低一定是社会经济活动单方面作用所造成
的。事实上，近20年来，政府在交通等基础设施、生态绿化设施方面的投入，极大地改
善了生境质量。同时，研究也表明了土地整治和退耕还林政策的落实，的确有效地提升
了区域生境质量。所以，在具体执行时，需要从可持续发展的角度进一步统筹考虑政策
制定对社会经济及自然环境带来的影响，从而提高政策的针对性与有效性。

6 结论

以中国三大自然区过渡带的典型区域——甘肃省榆中县为例，利用多源数据及变异
系数、泰勒指数等方法分析并评价了1995-2015年间区域生境质量的时空变化，并借助地
理探测器分析讨论了榆中县域及内部生境质量演化的影响机制。

（1） 20年来，榆中县生境质量总体保持稳定并略有提升，但由于地处自然区过渡
带，生境质量存在着明显的空间分异。随着时间和地理空间尺度变化而变化，总体呈现
出由南向北递减的三级梯度特征。北部黄土高原区生境质量不断提高，中部平原区和南
部山区的生境质量则出现不同程度下降。这种地理分布的形成及变化与不同地域的自然
条件、社会经济发展水平及空间格局较吻合。

（2）全县生境质量地带间与地带内差异均趋于缩小，这主要由地带内差异所决定，
地带内差距变动贡献率大于地带间贡献率。综合比较全县、地带间、地带内生境质量指
数发展的相对差异变动过程，可以看出，北部黄土高原区、中部平原区地带内的变动趋
势接近全县水平的变动趋势，特别是北部地带内部变动趋势与全县水平的变动趋势有较
高的一致性。

（3）自然环境要素对三大区域的生境质量变化一直发挥着基础性和关键性的作用，
自然条件的改善无疑会提高生境质量。自然环境要素对生境质量变化一直发挥着稳定性
的作用，自然条件的改善影响着生境质量的变化。随着社会经济发展水平的逐渐提高和
国家对生态环境问题的重视，社会经济要素对生境质量的影响程度在减弱，而政策调控
因素的影响程度在逐渐加强。当然，社会经济要素及政策调控要素对生境质量的影响也
是通过与自然环境要素的协同作用，进而影响到生境质量及其空间差异的变化。
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Spatio-temporal variation on habitat quality and its mechanism
within the transitional area of the Three Natural Zones:

A case study in Yuzhong county

LIU Chunfang, WANG Chuan, LIU Licheng
(Geography and Environment College of Northwest Normal University, Lanzhou 730070, China)

Abstract: Habitat quality is an important proxy for the service level of a biological system, and
is also critical for the maintenance of regional ecological security and human wellbeing. Evalu-
ating the spatiotemporal variations that result from land use changes can therefore provide the
scientific basis for regional ecological protection and land management. Thus, taking Yuzhong
County as a case study, which is located in the transitional area of the Three Natural Zones, this
paper examines the spatiotemporal characteristics of habitat quality and its evolution over the
period between 1995 and 2015 based on coefficient of variation and Taylor index. Choosing 14
explanatory variables, such as rainfall, distance to the county center, and area of land remedia-
tion, this paper explores by means of geographic detector analysis the factors that influence hab-
itat quality and its evolution across a range of different spatial levels. The results of this analy-
sis reveal that, in the first place, habitat quality throughout the whole county has remained sta-
ble and has improved slightly over the last 20 years. However, due to variations in natural and
socioeconomic conditions, internal changes in habitat quality within the three sub-regions con-
sidered in this study are different from one another, consistent with an overall decrease along a
south–north transect. Secondly, the differences in habitat quality between the three regions, as
compared to the differences within them, have tended to decrease over time. Over the period of
this analysis, variations in habitat quality continued to increase on the Loess Plateau in the
north, declined continuously in the Middle Plain Area, and initially descended then ascended in
the Southern Mountain Area. Thirdly, geographic scale is an important component that must be
considered for evaluating habitat quality changes, as factors and mechanisms vary at different
levels. Natural environmental variables play a fundamental role in habitat quality changes; on
the other hand, the effect of socioeconomic variables on habitat quality has become weaker
over time, whereas the effect of policy variables has become greater. Furthermore, synergism
occurs amongst the different factors. Considering the importance of different policies based on
different geographical scales, this paper proposes relevant policy suggestions for optimizing
habitat quality within comparable areas.
Keywords: the transition area of Three Natural Zones; habitat quality; spatial and temporal dif-
ference; influencing factors; mechanism
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