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典型旅游城市生境质量空间分异及其影响机理研究
———以黄山市为例
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摘 要: 以典型旅游城市黄山市为研究对象，利用遥感影像分类解译、气象、统计年鉴、百度地图等多源数

据，综合生态系统服务价值评价模型、基于 NPP 与 NDVI 的生境质量指数评价、InVEST 生境质量评价模型、
地理探测器等模型与方法，对黄山市 2017 年生境质量进行了评价，定量识别了黄山市生境质量空间分布特征

及影响其空间分异的主导因素。结果表明: ( 1) 黄山市 2017 年综合生境质量总值为 1. 84×1010元，平均生境质

量值为 18 627 元 /hm2，在空间上表现出西部优于东部、北部优于南部的分布特征。( 2) 县域尺度上祁门县生

境质量最优，屯溪区生境质量最差，乡镇( 街道) 尺度上环太平湖的龙门乡生境质量均值最高，昱中街道最低。
( 3) 地形是影响生境质量空间分布的重要基础因素，海拔、地势起伏度、坡度、坡度极差对生境质量空间分异

的解释力均在 0． 6 以上，其中坡度比海拔影响力更大。( 4) 旅游活动是黄山市生境质量空间分异的重要外在

动力，旅游区生境质量较其他区域与海拔等因素的相关性更高。高等级旅游资源聚集且交通便利、地势平坦

区域发展为规模大的旅游接待、集散中心，成为生境质量低值区; 高品质旅游资源聚集，但受限于区位、地

形与资源保护，成为生境质量中值区; 旅游资源分散区，未形成集聚效应，且交通不便，原始生境保持较好，

成为生境优质区。空间理论可以用来解释生境质量空间分异形成机理。
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生境质量是指环境( 自然环境) 为个体和种群

的持续生存与发展提供适宜条件的能力［1］，是生

态环境好 坏 的 重 要 指 示［2］，是 生 物 多 样 性 的 反

映［3］，生境质量的优劣决定人类与自然及其他种

群的可持续发展与和谐发展［4］，评价、模拟、预

测特定区域生境质量的状况、发展趋势及其与人

类活动的关系对于区域生态安全格局构建至关重

要，是 当 前 地 理 学、生 态 学 等 领 域 的 热 点 议

题［4～ 6］。 生境质量评价方法根据研究尺度、数据

来源不同而有所区别。国内外对于单一物种、群

落或较小区域的森林、河流、海洋生境的评价主

要采用野外实地调查的方法获得与该物种或环境

相关的评价指标因子数据，通过熵权法、主成分

分析等数理统计方法评价生境质量［7～ 9］，但该方

法仅限于小尺度研究，且人力、物力、财力耗费

大，难以对不同类型、地区的生境状况进行全面

监测［10］。随 着 遥 感、GIS 等 对 地 观 测 技 术 的 发

展，大、中型区域定量、快速、可视化评估生境

质量成为可能，利用遥感影像等数据借助 GIS 技

术、生态模型等方法提取环境中的相关因子成为

评价、模拟生境质量的重要研究方法［11～ 13］，其中

基于人类活动对生境威胁而开发的 InVEST 模型

在我国生境质量评价中应用最广，我国学者借助

InVEST 模型综合景观格局、生态系统服务价值等

方法对特 定 区 域 的 生 境 质 量 分 布 格 局 进 行 了 探

讨，刘春 芳 等［14，15］基 于 1995、2005、2015 年 的

土地利用数据评估三大自然过渡带、黄土丘陵区

榆中县生境质量，发现榆中县生境质量空间格局
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与自然地带特性保持一致，生境质量变化的原因

主要 是 受 城 镇 扩 张 和 政 策 的 影 响; 吴 健 生

等［16］［10］、戴云哲等［2］证实京 津 冀、长 三 角、长

株潭等都市圈生境质量与城市扩张密切相关，城

市扩张又受地形影响; 谢余初等［17］对白龙江流域

生境质量进行研究结果表明人类活动频繁的河谷

地带是 生 境 低 值 区，自 然 保 护 区 等 为 生 境 高 值

区; 褚琳等［18］发现辽宁海岸带生境质量退化区域

主要集中在围海造田、城镇化扩张区域。我国学

者在不断拓展对不同类型区域的生境质量实践研

究［19］，然而在典型 的 人 地 互 动 区 域———旅 游 区

尚未涉及，旅 游 区 内 部 生 境 质 量 分 异 规 律 及 其

与旅游活 动 的 关 系 研 究 还 很 缺 乏。已 有 研 究 从

宏观到微 观、从 理 论 到 实 践 利 用 统 计 与 实 验 数

据均表明区 域 旅 游 的 发 展 一 方 面 带 来 经 济 的 繁

荣、城市的发展，另 一 方 面 对 生 态 环 境 会 造 成

相应的破坏［20～ 22］，典型旅游城市是重要的旅游

区，评估典 型 旅 游 城 市 生 境 质 量 及 其 影 响 机 理

对其旅游 可 持 续 发 展、生 态 保 护 与 土 地 利 用 意

义重大。
黄山市是皖南国际旅游文化示范区的中心，

是首批国家全域旅游创建单位，是典型的旅游城

市［23］，本文以黄山市为例，从生 态 系 统 服 务 价

值、生境质量指数、InVEST 生境质量模块三方面

构建综合模型对黄山市生境质量进行评价，深入

分析生境质量的空间格局，并利用地理探测器从

自然与旅游活动方面探测各乡镇生境质量空间分

异的影响因素，进一步识别旅游区与非旅游区各

因素对生境质量空间分布的影响差异，探索旅游

城市生境质量空间分异的影响机理，以期为旅游

城市生态环境保护与空间优化、可持续发展提供

理论支撑。

1 研究区概况与数据来源

1. 1 研究区概况

黄山市( 117°02'E～118°55'E，29°24'N～30°24'N)

地处安徽省最南端的皖南山区，土地面积9 800余

平方千米，海拔高差大，海拔高的山体聚集在两

条大体呈东西走向的地带，森林覆盖率超 80%，

辖三区四县共 105 个乡镇( 街道) ，因境内拥有世

界自然与文化双重遗产黄山风景区、世界文化遗

产西递与宏村等国内外知名景点，已发展为我国

著名的旅游目的地，是典型的因旅游发展而促进
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图 1 黄山市范围

Fig. 1 Ｒegional scope of study area

城市发展 的 区 域 之 一，现 有 A 级 景 区 47 家 52
处，2017 年旅游收入占 GDP 比重达 78%。
1. 2 数据来源与预处理

黄山市 2017 年遥感影像来源于地理数据空间

云提供的分辨率为 30 m 的 Landsat TM 影像( 行列

号: 121 /39、120 /39、120 /40 ) ，DEM 数 据 来 源

于 91 卫图助手下载的 Google Earth 高程，分辨率

调整为 30 m; 交通路网数据从地理数据空间云获

得; 黄山市边界从安徽省测绘局下载 1 ∶ 400 万

省图矢量化后提取获得; 安徽省农产品收益数据

来自安徽省物价局价格成本调查监审局发布的安

徽省物价局农产品成本调查专题数据的 2017 种

植业成本收益数据; 2017 年宾馆、餐饮企业数据

于 2018 年 1 月 1 日 ～ 1 月 10 日从百度地图上爬

取; 2017 年各乡镇人口、旅游人次、旅游景区数

据通过查阅统计公报、统计年鉴、各乡镇人民政

府官方网站获得; 2017 年日气温与降水数据来源

于安徽省气象台资料信息共享平台 ( http: //www．
amo．org．cn / tcsj / zh / index．jsp) 。

依据土 地 利 用 现 状 分 类 标 准 ( GB /T 21010-
2017) 及研究需要将研究区遥感影像利用 ENVI 软

件采用面向对象分类法分为: 林地 ( 有林地、疏

林地、灌 木 林 地 ) 、草 地、耕 地 ( 水 田、旱 地 ) 、
建设用地 ( 城镇、农村居民点、工矿用地、交通

用地 ) 、水 域 ( 湖 泊 与 水 库、河 流、滩 涂 湿 地 ) 、
未利用地，并依据 Google earth、天地图高清影像

及实地调研在 Arcgis 中进行目视校准，获得黄山

市 2017 年土地利用分类数据，一级分类精度达

96%。同时利用 Arcgis 软件从 DEM 上提取黄山市

坡度、海拔等地形数据，将区域宾馆数量、餐饮

企业数量、交通路网面积与区域面积相比获得宾
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馆密度、餐饮企业密度、交通路网密度数据，地

区人口与人均收入乘积得到 GDP 值。

2 研究方法

2. 1 生境质量评价模型

根据生境质量的内涵，本文基于地类斑块构

建综合生境质量时考虑 3 个层面的因素: 不同地

类本身生境的价值; 不同区域地类的生境能力差

异; 外部威胁对生境质量产生的影响。
2. 1. 1 基于不同地类的本底生境质量评价

生态系统服务价值评估是对生态系统能够直

接或间接对生命提供支撑的产品和服务能力的大

小进行价值量化，一般基于地类展开［24］，生态系

统服务价值 高 的 地 类 是 优 质 生 境 的 表 征［16］，故

此，可将生态系统服务价值量作为地类本底生境

质量值。采用基于单位面积价值当量因子法来评

估研究区生态系统服务价值，不同地类单位面积

生态系统服务价值当量因子、生物量修正系数参

考谢高地等学者研究成果确定［24～ 26］，1 个当量的

经济价值按照 1 公顷农田每年的自然粮食产量确

定，黄山市主要的粮食作物包括稻谷、小麦、玉

米、豆类，参照相关文献价值计算公式［24］，得到

2017 年黄山市 1 个当量的经济价值为 858. 6 元 /
hm2。根据当量因子与其价值在 Arcgis 中计算每

个像元栅格 ( 30 m* 30 m) 的生态系统服务价值

量，得到黄山市本底生境质量( Q1 ) 空间分布。
2. 1. 2 基于生境能力的生境质量指数

不同区域的同种生境地类为物种提供服务的

能力高低是不一致的［27］，因此在不同地类生态系

统服务价值评价的基础上必须考虑同种地类生境

的优劣。植被覆盖度 ( NDVI) 表征单位面积上植

被与环境作用后的生长状况，植被净初级生产力

( NPP ) 是植物在单位面积在自然环境条件下生产

能力的体现，因此由 NDVI 与 NPP 组成的生境质

量系数模型可作为生境能力指数，用来更加准确

的判断地类为物种提供适宜能力的大小，生境能

力指数计算公式为:

Qi =
NPPi

NPPmean

+
yi

ymean( ) 2 ( 1)

yi =
NDVIi－NDVImin
NDVImax－NDVImin

( 2)

式中: NPPi、NPPmean表示栅格 i 的植被净初

级生产力以及净初级生产力的均值; yi、ymean 为

栅格 i 的植被覆盖度及植被覆盖度均值; NDVImax
与NDVImin为研究区 NDVI 最大值与最小值 ; NPP
( t DM / ( hm2·a) ) 计算采用气候－植被相关研究

成果［28］，NDVI 值由遥感影像波段提取。通过安

徽省 81 个国家气象监测站 2017 年日均温与日降

水量数 据，采 用 克 里 金 插 值 法 获 得 黄 山 市 NPP
值，其中水域 NDVI 设置为 1，根据公式得到黄

山市生境质量系数( Q2 ) 空间分布。
2. 1. 3 基于人类活动威胁的生境质量评价

人类的发展需要占用自然资源，并表现在土

地利用变化上，而人类土地利用强度越大对生境

造成的干扰也越强［16］，因此斯坦福大学伍兹环境

研究所团队在世界自然基金会与大自然保护协会

支持下基于土地覆被与生物多样性威胁因素开发

了 InVEST 模型生境质量模块，该模块首先对不

同的土地覆被定义生境适宜性，将人类集中利用

土地类型定义为威胁源，并根据某一生境栅格与

周边威胁源的距离及对每一种威胁源的相对敏感

性来计算生境质量，在土地利用覆盖图中，类型

j 中的斑块 x 的生境质量Qxj表示为:

Qxj =Hj 1－
Dz

xj

Dz
xj+k

z( )( ) ( 3)

式中: Hj为地类 j 的生境适宜性; Dxj 为生境

类型 j 中栅格 x 所受到的总威胁水平，计算方法

详见 InVEST 模 型 使 用 指 南［29］，z 为 常 数，默 认

为 2. 5，k 为半饱和常数，通常设定为Dxj 最大值

的一半。根 据 研 究 区 黄 山 市 的 土 地 利 用 类 型 分

类，将 水 田、旱 地、城 镇、农 村 居 民 点、工 矿

地、交通用地、裸地设定为威胁因子，文中威胁

因子的权重、威胁因子最大影响距离、每种地类

的生境适宜性、生境对每种威胁的相对敏感性系

数在参考相关文献［14，15］的基础上结合专家访谈确

定，最终获得基于威胁影响的黄山市生境质量空

间分布( Q3 ) 。
2. 1. 4 综合生境质量评价

最终研究区综合生境质量评价模型以生态系

统服务价值计算的本底生境质量为基数，以体现

区域生境生长力的生境指数及基于生物多样性威

胁因素计算的生境质量为系数，通过栅格乘积运

算获得，计算公式为:

Q=Q1 ×Q2 ×Q3 ( 5)

2. 2 生境质量影响因素定量探测

地理探测器 ( Geographical Detector) 是一种探

测空间分异性，揭示空间分异背后驱动力的有效
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统计学方法，该模型在假设方面限制较少，实用

性强，已广泛运用于地理学、环境科学、经济学

等研究领域［30］，在旅游领域较为少见，本文用地

理探测器中的因子探测对生境质量空间分布差异的

影响因子进行探测，计算原理详见参考文献［30］。

3 黄山市生境质量空间分异

3. 1 生境质量评价结果空间分异

黄山 市 2017 年 总 体 生 态 系 统 服 务 价 值 为

2. 02 × 1010 ( 元 ) ， 平 均 生 态 系 统 服 务 价 值 为

21 126. 10( 元 /hm2 ) ( 图 2a) ，西部祁门县森林覆

盖率高，生境总值最高 ( 4. 62 × 109 元 ) ，北部黄

山区拥有大面积水域，平均每公顷生境价值最高

( 25 364. 90 元 /hm2 ) ，屯溪区生境总值与均值均

最低。生境能力系数 ( 图 2b) 西部区域显著高于

东、中部区域，受植被覆盖度影响，整体景观分

割较为破碎; 西部与北部的祁门县、黟县、黄山

区平均值大于 1，其中祁门县最高; 东部与南部

的休宁县、徽州区、歙县、屯溪区平均值小于 1，

屯溪区 最 低。基 于 外 部 威 胁 的 黄 山 市 生 境 质 量

( 图 2c) 平均值为 0. 68，生境质量退化主要受城

市建设及交通的影响，屯溪区为主城区，生境质

量均值最低，仅为 0. 23，祁门县由于县域发展程

度不高，外部威胁较小，生境质量均值最高，达

0. 87。黄山市森林覆盖高，本底生境质量较好，

经过生境能力指数调整后，生境质量总值增加到

2. 10 ×1010( 元) ，其中西北部区域总值增加，而
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图 2 黄山市 2017 年生境质量空间分布图

Fig. 2 Spatial distribution of habitat quality in Huangshan City

东部歙县总值减少; 再次经过外部威胁系数调整

后，综合生境质量总值下降为 1. 84 × 1010 元，平

均值为18 627. 91 元 / hm2，在空间上呈现显著的

异质性，总体上西北部高、东南部低，低质生境

区在城区呈块状，在其余区域呈带状分布，从县

域上看，祁门县综合生境最优，其余依次为黄山

区、黟县、休宁 县、歙 县、徽 州 区、屯 溪 区 ( 图

2d、图 3) 。

3. 2 不同乡镇( 街道) 生境质量空间分异

乡镇作为我国最基础的行政单位，研究其生

境质量对生境治理意义重大。统计黄山市各乡镇
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图 3 黄山市各区县生境质量总值统计( 单位: 元)

Fig. 3 Statistics of total value of habitat quality in
districts and counties of Huangshan City
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( 街道) 综合生境质量总值与平均值，并依据自然

断裂法由低到高分为低－低( 1) 、低－中( 2) 、低－
高( 3) 、中－低( 4) 、中－中( 5) 、中－高( 6) 、高－
低( 7) 、高－中( 8) 、高－高( 9) 共 9 个等级，等级

越高表示生境质量越优( 图 4) 。各乡镇( 街道) 综

合生境质量总值与乡镇本身生境质量及区域面积

密切相关，总值最高的前五位分别为: 乌石镇、
焦村镇、溪口镇、祁山镇、历口镇，均位于西部

区域; 最低的五个依次为昱中街道、老街街道、

昱东街道、歙县经济开发区、昱西街道，位于东

部区域。各乡镇综合生境质量均值从总体上看，

边界乡 镇 高 于 中 心 区 域，西 部 乡 镇 高 于 东 部 区

域，均值 最 高 的 5 个 乡 镇 为: 太 平 湖 镇、龙 门

乡、永丰乡、新华乡、乌石镇，均位于北部邻近

太平湖区域，西南边界乡镇组成生境较优区; 生

境质量均值最低的 5 个乡镇 ( 街道) 为昱中街道、
昱东街道、歙县经济开发区、昱西街道、老街街

道，并与岩寺镇、弈棋镇、郑村镇等市区其余乡

N

N

!"#

$"#
%&#

!’#

!(#

)*+,
-., /0,

12,

34,
56,

789,:;,

<;, =>#

?@#

!A,
BC,

D6#

E6,

FG#

AH,

IJ#

KL,

M6#

NO#

PQ6,

R6,

SG#

T;#
=;,

UV,WG#XY,

Z[\,

]^,

_6,
‘G#

*C,

ab,

Kc#
d4# e;,

f9#

G6,

gh#
i4,

Lj#

kl#%V#

mn,opL,
qA,

rY,

st,

u;# v6,

wV#

xy#
2&#

z2#{|#
w}#

~�G,
�;#

�L,
��#

�"# G�,
�;,

��,
S�,

�6,
��#

��,
hO,

��,�G#

�4,
�;,
O6#��,

sGl,�;,

�G#

�9# 0�#

!>,��,
�;,

P�#!G6#

5Y,

Z�#
��C,

 6,
¡Y#¢£,

¤¥,
¦Y,Y+,

0 15 30
km

!"#

$"#
%&#

!’#

!(#

)*+,
-., /0,

12,

34,

56,

789,:;,
<;,

=>#

?@#

!A,
BC,

D6#

E6,

FG#

AH,

IJ#

KL,

M6#

NO#

PQ6,

R6,

SG#

T;#
=;,

UV,WG#XY,

Z[\,

]^,

_6,‘G#

*C,

ab,

Kc#

d4# e;,

f9#

G6,

gh#
i4,

Lj#

kl#%V#

mn,opL,
qA,

rY,

st,

u;# v6,

wV#

xy#

2&#

z2#{|#
w}#

~�G,
�;#

�L,
��#

�"# G�,
�;,

��,
S�,

�6,
��#

��,
hO,

��,�G#

�4,
�;,
O6#��,

sGl, �;,

�G#

�9# 0�#

!>,��,
�;,

P�#
!G6#

5Y,

Z�#��C,

 6,
¡Y#¢£,

¤¥,
¦Y,Y+,

0 15 30
km

9
8
7
6
5

4
3
2
1

§¨©ª«¬­®¯°

9
8
7
6
5

4
3
2
1

§¨©ª«¬±®¯°

图 4 黄山市各乡镇生境质量空间分布

Fig. 4 Spatial distribution of habitat quality of villages and towns in Huangshan City
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镇形成生境低值片区。
3. 3 不同海拔与坡度的生境质量空间分布

统计

生境是 生 物 生 活 的 地 理 环 境，主 要 包 括 地

形、气候等环境因子［14］。本文在构建综合生境

质量模型时 已 考 虑 降 水、气 温 等 气 候 因 子，因

此着重分 析 生 境 质 量 在 地 形 上 的 空 间 分 布，海

拔和坡度 是 地 形 的 两 个 重 要 衡 量 指 标，根 据 黄

山市 地 形 情 况， 将 海 拔 分 为 ＜ 200、200 ～ 400、
400 ～ 600、600 ～ 800、800 ～ 1 000、＞1 000 m共 6
个区间带，坡度＜5°、5° ～ 10°、10° ～ 15°、15° ～
20°、20° ～ 25°、＞ 25°等 6 个 范 围，同 时 将 生 境

质量按照自然断裂法由低到高分为 1 ～ 9 个等级，

对各个高程 区 间 与 坡 度 区 间 不 同 等 级 生 境 质 量

栅格面积、比例及 均 值 进 行 统 计 ( 表 1、表 2 ) 。
不同海拔带的生境质量像元平均值在1 000 m以

下是逐步递增的，800 ～ 1 000 m区间带生境质量

均值最高，海拔大于1 000 m的区域均值有所降

低，但仍高 于 400 m 以 下 的 区 域。从 生 境 斑 块

等级面积 占 比 来 看，海 拔 小 于 200 m 的 区 域 最

低等级生境面积占比最高，达 41. 42% ; 海拔在

200 ～ 1 000 m范围内第 7 等级的生境栅格占比最

高，并随着海拔增高比例增加 ; 海拔在1 000 m
以上的 高 程 带 第 6 等 级 的 生 境 面 积 占 比 最 高。
坡度与生 境 质 量 均 值 呈 现 较 大 的 相 关 性，不 同

坡度范围的 生 境 质 量 栅 格 均 值 随 着 坡 度 的 增 加

而增高，坡度＜5°的区域 1 等级的生境栅格面积

占比超 50%，第 9 等 级 的 生 境 面 积 在 这 一 范 围

内远远超于其余坡度区间 ; 坡度在 5° ～ 10°范围

内，第 1 等境的生境面 积 占 比 最 高 ; 坡 度＞ 10°
的区域第 7 等 级 的 生 境 面 积 占 比 随 坡 度 带 增 加

而增加。
3. 4 基于旅游要素的生境质量空间分布统计

黄山市是典型的旅游城市，选择与旅游活动

密切相关的景区、宾馆、餐饮企业三大要素，进

一步分析旅游要素密度与生境质量关系。将黄山

市 52 个 A 级景区、2 365家宾馆、4 102家餐饮店

利用核密度方法生成密度图( 图 5 ) ，其中搜索半
表 1 黄山市 2017 年不同海拔区间生境质量等级分布变化

Tab. 1 Habitat quality grades in different zones of altitude in Huangshan City in 2017

高程( m)
生境等级

＜200

面积
( km2 )

比例
( % )

200～ 400

面积
( km2 )

比例
( % )

400～ 600

面积
( km2 )

比例
( % )

600～ 800

面积
( km2 )

比例
( % )

800～ 1 000

面积
( km2 )

比例
( % )

＞1 000

面积
( km2 )

比例
( % )

1 936．46 41．42 544．25 14．1 132．9 6．75 43．57 4．87 12．45 2．97 8．87 3．88
2 122．43 5．42 32．22 0．83 0．78 0．04 0．03 0 0．03 0．01 0．04 0．02
3 140．59 6．22 120．11 3．11 20．62 1．05 7．42 0．83 2．61 0．62 2．15 0．94
4 137．22 6．07 232．15 6．02 65．15 3．31 28．13 3．15 19．14 4．57 8．72 3．82
5 136．94 6．06 375．72 9．74 116．81 5．93 35．37 3．96 11．5 2．74 15．7 6．87
6 204．3 9．04 779．34 20．2 481．29 24．45 234．08 26．18 121．45 28．98 91．98 40．23
7 238．79 10．56 967．17 25．06 688．1 34．96 370．34 41．42 183．38 43．76 81．05 35．45
8 185．08 8．19 781．09 20．24 460．03 23．37 174．49 19．52 68．26 16．29 19．69 8．61
9 158．89 7．03 27 0．7 2．69 0．14 0．66 0．07 0．24 0．06 0．42 0．18

每像元平均值 1 443．93 1 697．75 1 879．83 1 914．29 1 933．75 1 873．64

表 2 黄山市 2017 年不同坡度区间生境质量等级分布变化

Tab. 2 Habitat quality grades in different zones of slop in Huangshan City in 2017

坡度( ° )
生境等级

＜5

面积
( km2 )

比例
( % )

5～ 10

面积
( km2 )

比例
( % )

10～ 15

面积
( km2 )

比例
( % )

15～ 20

面积
( km2 )

比例
( % )

20～ 25

面积
( km2 )

比例
( % )

＞25

面积
( km2 )

比例
( % )

1 830．28 54．66 331．07 24．09 187．27 12．69 138．22 8．59 102．98 6．69 93．58 4．43
2 77．66 5．11 43．08 3．13 20．49 1．39 9．75 0．61 3．62 0．23 1．56 0．07
3 79．29 5．22 74．61 5．43 50．37 3．41 37．60 2．34 26．28 1．71 25．83 1．22
4 71．02 4．68 95．98 6．98 88．38 5．99 83．84 5．21 70．56 4．58 79．10 3．75
5 78．48 5．17 127．74 9．29 129．47 8．77 122．49 7．61 105．67 6．86 129．65 6．14
6 100．56 6．62 227．99 16．59 294．43 19．95 348．55 21．65 367．27 23．85 574．76 27．23
7 99．88 6．58 272．17 19．8 400．61 27．14 494．37 30．71 507．45 32．96 752．45 35．65
8 54．14 3．56 172．36 12．54 289．91 19．64 366．50 22．77 350．74 22．78 449．49 21．29
9 127．64 8．4 29．50 2．15 15．15 1．03 8．52 0．53 5．04 0．33 4．45 0．21

每像元平均值 1 281．7 1 515．66 1 740．9 1 828．24 1 868．93 1 914．83
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图 5 黄山市 2017 年旅游要素核密度空间分布

Fig. 5 Spatial distribution of tourism elements kernel density in Huangshan City in 2017

径统一设置为 10 km，在计算景区密度时，考虑

不同 A 级景区对周边影响差距较大，因而对景区

按照 A 级对应赋权 1 ～ 5。进一步将旅游景区、宾

馆、餐饮企业核密度分为 5 个区间，统计 3 个要

素不同密度区间生境质量 1 ～ 9 等级栅格面积及比

例( 表 3、表 4、表 5) 。旅游景区核密度带与该密

度带范围内每像元平均生境质量值成反比，密度

越高，均值越小; 景区核密度在 0 ～ 0. 01 与 0. 01
～ 0. 04 范围的生境第 7 等级面积占比最高，其中

密度小于 0. 01 的区域高等级生境面积最大; 旅

游景区核密度大于 0. 04 的 3 个区间，均为第 1 等

级生境面积占比最高，其中密度最高区域 1 等级

生境占比超过 50%。像元生境质量均值随着宾馆

核密度区间值的升高而降低; 宾馆核密度在 0 ～
0. 006 范围内，第 7、8 等级生境面积大; 0. 006 ～
0. 04、0. 04 ～ 0. 18 范 围 内 第 7 等 级 生 境 面 积 最

大; 大于 0. 18 的宾馆核密度带第 1 等级生境面积

占比最高。餐饮企业核密度小于 0. 5 的区间带像

元生境质量均值与大于 0. 5 的区间带变化相反，

核密度在 0. 10 ～ 0. 50 范围的生境质量均值最大，

1. 50 ～ 17. 45 范围的生境质量均值最小; 餐饮企

业核密度小于 0. 5 的区间带 7 等级生境栅格占比

最高，大于 0. 5 的区间带 1 等级生境面积占比最

高。

表 3 黄山市 2017 年不同旅游景区核密度生境质量等级分布变化
Tab. 3 Habitat quality grades in different zones of kernel density of Scenic Spots in Huangshan City in 2017

景区核密度
生境等级

0～ 0．01

面积
( km2 )

比例
( % )

0．01～ 0．04

面积
( km2 )

比例
( % )

0．04～ 0．07

面积
( km2 )

比例
( % )

0．07～ 0．11

面积
( km2 )

比例
( % )

0．11～ 0．16

面积
( km2 )

比例
( % )

1 825．84 13．28 288．16 16．29 172．89 22．23 219．08 41．51 172．84 51．45

2 10．53 0．17 13．44 0．76 24．35 3．13 62．51 11．84 44．69 13．30

3 116．48 1．87 44．24 2．50 44．32 5．70 57．55 10．90 30．91 9．20

4 254．68 4．09 111．11 6．28 82．87 10．66 32．86 6．23 8．95 2．66

5 392．30 6．31 177．55 10．04 85．78 11．03 22．44 4．25 13．94 4．15

6 1 328．11 21．35 383．02 21．65 128．46 16．52 47．78 9．05 25．06 7．46

7 1 836．13 29．52 465．62 26．32 149．39 19．21 53．86 10．20 23．78 7．08

8 1 360．19 21．87 230．00 13．00 78．39 10．08 15．50 2．94 4．42 1．32

9 95．32 1．53 55．76 3．15 11．18 1．44 16．24 3．08 11．38 3．39

像元均值 1 825．85 1 809．33 1 450．19 985．52 794．36
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表 4 黄山市 2017 年不同宾馆核密度生境质量等级分布变化

Tab. 4 Habitat quality grades in different zones of kernel density of hotel in Huangshan City in 2017

宾馆核密度
生境等级

0～ 0．006

面积
( km2 )

比例
( % )

0．006～ 0．04

面积
( km2 )

比例
( % )

0．04～ 0．18

面积
( km2 )

比例
( % )

0．18～ 0．86

面积
( km2 )

比例
( % )

0．86～ 4．14

面积
( km2 )

比例
( % )

278．18 10．65 375．70 13．49 297．55 16．25 420．62 26．51 306．42 37．63
2 1．55 0．06 3．85 0．14 7．70 0．42 76．02 4．79 66．42 8．16
3 26．31 1．01 50．74 1．82 65．19 3．56 102．04 6．43 49．23 6．05
4 91．56 3．51 137．27 4．93 98．88 5．40 124．92 7．87 37．84 4．65
5 117．62 4．50 176．85 6．35 218．93 11．96 146．33 9．22 32．33 3．97
6 481．93 18．45 635．90 22．83 419．05 22．88 289．84 18．27 85．71 10．53
7 799．09 30．59 820．89 29．47 466．49 25．47 284．41 17．93 157．90 19．39
8 799．28 30．60 546．84 19．63 200．13 10．93 82．22 5．18 60．31 7．41
9 16．67 0．64 37．55 1．35 57．27 3．13 60．25 3．80 18．13 2．23

像元均值 1 864．99 1 796．60 1 791．85 1 500．67 1 145．57

表 5 黄山市 2017 年不同餐饮企业核密度生境质量等级分布变化

Tab. 5 Habitat quality grades in different zones of kernel density of restaurant in Huangshan City in 2017

餐饮企业核密度
生境等级

0～ 0．01

面积
( km2 )

比例
( % )

0．01～ 0．10

面积
( km2 )

比例
( % )

0．10～ 0．50

面积
( km2 )

比例
( % )

0．50～ 1．50

面积
( km2 )

比例
( % )

1．50～ 17．45

面积
( km2 )

比例
( % )

1 467．92 12．34 409．60 13．16 188．67 15．80 254．04 30．25 358．24 51．97
2 3．00 0．08 2．98 0．10 15．53 1．30 23．39 2．79 110．64 16．05
3 55．88 1．47 53．87 1．73 67．22 5．63 46．80 5．57 69．72 10．11
4 141．24 3．72 147．02 4．72 78．20 6．55 69．53 8．28 54．50 7．91
5 225．75 5．95 221．39 7．11 119．02 9．97 99．34 11．83 26．53 3．85
6 796．34 20．99 720．25 23．14 238．90 20．00 142．33 16．95 14．61 2．12
7 1 156．69 30．49 896．26 28．79 299．54 25．08 153．27 18．25 23．02 3．34
8 912．64 24．06 597．16 19．18 130．16 10．90 37．54 4．47 11．27 1．63
9 33．81 0．89 64．72 2．08 56．99 4．77 13．53 1．61 20．83 3．02

像元均值 1 817．44 1 852．10 1 880．42 1 306．33 679．64

4 黄山市生境质量空间分异影响机理

4. 1 乡镇生境质量空间分异影响因素定量探测

在基于地形与旅游要素分级统计生境质量空

间分布特征的基础上，采用地理探测器定量识别

黄山市生境质量的空间分异影响因素。地理探测

器对类别数据适用性高于连续数据，将定性分析

的地形与旅游活动因子，进行增加与完善，选取

平均海拔、地势起伏度、平均坡度、坡度极差等

4 个因 子，居 民 人 口 密 度、GDP 值、宾 馆 密 度、
餐饮企业密度、景点密度、交通路网密度等 6 个

与旅游密切相关的因子，根据值以乡镇( 街道) 为

单位按照自然断裂法由低到高分为 1 ～ 9 级，与各

乡镇( 街道) 综合生境质量均值进行匹配，导入地

理探测器软件中探测各因子对生境质量空间分异

的解释力 q 值( 表 6) 。10 个因子均对黄山市各乡

镇( 街道) 生境质量空间分异产生显著影响。4 个

表 6 黄山市生境质量影响因子探测结果

Tab. 6 Detection results of potential determinants of

habitat quality in Huangshan City

因子 q statistic p value 因子 q statistic p value

平均海拔 0．70 0．00 人口密度 0．76 0．00

地势起伏度 0．67 0．00 旅游人次 0．31 0．00

平均坡度 0．75 0．00 餐饮企业分布密度 0．58 0．00

坡度极差 0．71 0．00 宾馆分布密度 0．52 0．00

GDP 0．48 0．00 交通路网密度 0．45 0．00

注: p 值代表显著度，下同．

自然因子对各乡镇生境质量空间分异影响普遍较

高，其中平均坡度对生境质量影响最大，q 值达

0. 75; 6 个与旅游活动相关的因子中，当地居民

人口密度对乡镇生境质量影响力最大，旅游总人

次影响力最小。黄山市多为山区，海拔高，陡坡

多，人类活动基本沿河流与地势平坦区域开展，

生境质量受海拔与坡度的影响较大; 同时人口越

密集的区域，对土地利用强度越大，土地类型由
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生境转变为非生境的可能性也越高，而人口趋于

在交通密集区聚集，且旅游接待设施一般修建在

人口密集程度较高的区域，以城镇居多，因而交

通、人口密度、旅游接待设施对生境质量产生较

大影响; 旅游人次受旅游资源的影响，对生境质

量影响力相对较小。
4. 2 旅游影响力不同区域生境质量空间分异影

响因素探测

为进一步分析旅游对黄山市生境的影响，将

上文的景区核密度、餐饮企业核密度、宾馆核密

度进行叠加求和，并采用自然断裂法分为旅游区

( 0. 49 ～ 21. 56 ) 、过渡区 ( 0. 01 ～ 0. 49 ) 和非旅游

区( 0 ～ 0. 01 ) ，限 于 数 据 可 获 得 性，选 取 坡 向、
坡度、海拔、交通路网密度、景区密度、餐饮企

业密度、宾馆密度 7 个因子，获得黄山市生境质

量及每个因子的像元值，利用探测器探测旅游影

响区与非旅游影响区各因子对生境质量空间分异

的解释力( 表 7) 。

表 7 黄山市旅游影响力不同区域生境质量影响因子探测结果

Tab. 7 Detection results of potential determinants of habitat quality in different regions of
tourism influence in Huangshan City

因子
旅游区

q statistic p value

过渡区

q statistic p value

非旅游区

q statistic p value

坡向 0．03 0．00 0．02 0．00 0．02 0．00

坡度 0．21 0．00 0．08 0．00 0．01 0．00

海拔 0．18 0．00 0．05 0．00 0．01 0．00

交通路网核密度 0．21 0．00 0．10 0．00 0．03 0．00

景区核密度 0．06 0．00 0．01 0．00 0．00 0．00

餐饮企业核密度 0．16 0．00 0．00 0．00 0．00 0．16

宾馆核密度 0．02 0．00 0．01 0．00 0．00 0．16

旅游区地形与旅游要素均为生境质量空间分

异的影响因子，交通路网密度是影响生境质量的

最主要因素，q 值为 0. 21，其次是坡度( 0. 21) 和

海拔( 0. 18) ; 过渡区各因子仍对生境质量空间分

异产生影响，但影响力均低于旅游区，交通路网

密度对生境质量空间分异影响最大，餐饮企业、
宾馆、景区对生境质量空间分异影响较小; 非旅

游区餐饮企业、宾馆、景区对生境质量空间分异

几乎没有影响，对生境空间分异产生影响的因素

由大到小依次为交通路网密度、坡向、坡度、海

拔。坡向对生境质量产生影响，并在 3 个区的影

响力基本相同，交通是 3 个区域生境质量空间分

布的主要影响因素，坡度和海拔在旅游区对生境

质量的影响力度大大高于其余区域。
4. 3 基于空间理论的生境质量空间分异影响机理

黄山市生境质量空间分布格局最终表现为:

中部偏东南区域，拥有呈坎、唐模、潜口民宅等

5A 级，花山谜窟、黎阳 in 巷、新四军军部等 4A
级景区，同时交通便利、地势平坦，使得围绕屯

溪区、徽 州 区 及 歙 县 城 区 分 布 大 量 旅 游 接 待 设

施，形成规模大的旅游接待、集散中心，也成为

生境质 量 低 值 聚 集 区; 低 值 聚 集 区 的 外 围 汤 口

镇、宏村镇、齐云山镇等相邻乡镇一方面有黄山

风景区、宏村、西递、齐云山风景区等高品质旅

游景区聚集，使得乡镇生境受到一定干扰，同时

又受限于高等级景区的保护、地势因素，成为生

境中值 区; 北 部 与 西 部 区 域 仅 分 布 太 平 湖 风 景

区、牯牛降风景区等自然景区，交通不便，发展

受限，形成生境高值聚集区; 而东南部歙县乡镇

只有徽州大峡谷等个别景区，其生境主要受自身

地形与植被覆盖的影响，成为中等生境与高等生

境交替分布区。
列斐伏 尔 的 空 间 理 论 表 明 空 间 具 有 空 间 表

征、空间实践及表征空间三个层次［31］，生境被改

变的过程即为空间实践的过程，而空间实践又与

空间表征、表征空间息息相关，因此空间理论可

用来解释黄山市生境质量空间分异形成机理 ( 图

6) 。黄 山 市 原 始 生 境 主 要 受 区 域 位 置、地 形 地

貌、土壤、气 候 等 自 然 因 素 的 影 响，植 被 覆 盖

高、气候舒适等更适合物种生活的自然环境原始

生境质量优越，生境质量空间分异的主导因素为

自然环境。随着人口的大规模增长，人类活动成

为促使黄山市原始生境改变而分异的动力，空间

权利支配者，如政府作为主体，综合考虑自然、
交通等因素对某一区域进行空间表征，并依据空

间表征进行空间实践，地势低平、气候舒适、交
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通便利 等 利 于 人 类 生 活、生 产 的 空 间 最 先 被 改

造，生境类型被改变，生境质量降低; 同时，在

空间实践中，由人的文化认知累积的表征空间同

样起作用，如在传统观念中，东方优于西方，风

水好的区域优于风水差的区域，因而自然条件相

同时更契合人的文化认知的区域原始生境更容易

被转变，被破坏。当大规模发展旅游时，旅游活

动成为影响生境质量空间分异的主要要素，以政

府、开发商为代表的主体进行空间表征时将旅游

发展作 为 主 要 考 量 因 素，在 空 间 实 践 中 不 仅 改

变、转化生境，同时保护与恢复生境，因此自然

旅游资源优越区域设置生境保护区，并成为生境

优质区; 此外，象征本土文化遗产的符号如徽派

建筑、民居等表征性空间被保护、重建，成为吸

引力，与文化认同一起影响着空间实践，最终，

人文旅游资源优越、交通便利、地势低平、气候

舒适的区 域 成 为 规 模 大 的 旅 游 区 或 者 旅 游 集 散

区，生境质量较低。

!"
#$
%
&’
(#

!"
#$
%
)*
(#

+,
-.
/0
12
34
56

789:

;<

7=

>?

@
A
5
6

/0BC /0DE

@A56
FG56

BC/0

HIJK

LM-.
NI-.

/0BC

@A56
FG56
)*OP

HIJK
HIQR

/0DE

LM-.
NI-.
ST-.
UV-.

BC/0

WXYZ[\;<]^
_‘ab-._

WXYZc  ;<de
‘-.fa_

\

7gch\;<i]\F
Gjk\lmnop_q
rsXLMtu‘-.b
vcw_

@AxyzK{|}~H
IJKp_qrsXLM

@A)*�na�u‘-
.ST_t��-.UV
�STtu‘-.ab_

&H)*�n��\FG
k�\7gch\;<i
]_q|��u‘�p)
*_���7t-.bv
��

���-./012=u����8

图 6 黄山市生境质量空间分异形成机理

Fig. 6 Formation mechanism of spatial differentiation
of habitat quality in Huangshan City

5 结论与讨论

本文以典型旅游城市黄山市为研究区，在遥

感与 GIS 技 术 支 持 下，综 合 生 态 系 统 服 务 价 值

量、NDVI 与 NPP 组成的生境质量系数、InVEST

生境质量模块构建生境质量评价方法，基于生境

质量空间格局分析结果，利用地理探测器定量探

测地形及旅游活动相关因素对生境质量空间分异

的影响力，并尝试借助列斐伏尔的空间理论对黄

山市生境质量空间分异机理进行解释。与已有研

究相比［14～ 19］，采用综合模型使得生境评估既考虑

最接近自然状态又考虑为人类提供的利益［32］，同

时论文将 生 境 质 量 研 究 拓 展 到 典 型 人 地 互 动 区

域———旅游区，丰富了旅游城市生境质量研究成

果，对旅游城市生态安全格局构建、生态环境保

护、旅游可持续发展提供科学理论依据，此外，

文中提出了生境质量空间分异影响机理的初略框

架，为后续旅游地生境质量时空演化机理研究提

供了前期基础。
结果表明: ( 1) 2017 年黄山市综合生境质量

总值 为 1. 84 × 1010 ( 元 ) ， 平 均 生 境 质 量 值 为

18 627 元 /hm2，综合模型修正后的生境质量评价

结果比原始生态系统服务价值量低［16］，生境质量

空间上异质性显著，总体呈现西北高、东南低的

格局，低 质 生 境 呈 块 状 在 几 大 县 区 中 心 城 镇 聚

集，其中 屯 溪 区 主 要 为 城 镇 用 地，生 境 质 量 最

差，高质生境在北部集中在太平湖区域，西部山

区生境质量也较优; ( 2 ) 地形是影响生境质量空

间分布的基础因素［14］，坡度等级与生境质量均值

成负相关，海拔＜200 m 的区域低等级生境比例

最高，海拔、地势起伏度、坡度、坡度极差对乡

镇生境质量空间分异的解释力均在 0. 6 以上，其

中坡度比海拔影响力更大; ( 3 ) 旅游活动是影响

生境质量空间分异的外在动力，旅游景区核密度

与旅游宾馆核密度值越高区域，生境质量均值越

低，而餐饮企业核密度范围在中间区间的生境质

量均值最高，旅游相关要素中对各乡镇生境质量

影响力由大到小依次为当地居民人口密度、餐饮

企业密度、宾馆密度、GDP、交通路网密度、旅

游人次。旅游区地形、交通、旅游设施等因素对

生境质量空间分异影响力度更大，从旅游区向非

旅游区过渡，各因素对生境质量影响逐渐减小。
黄山市旅游活动在交通、地形基础上对生境

质量产生较大影响，高等级旅游资源聚集且交通

便利、地势平坦的中部偏南区域，人口聚集，成

为规模大的旅游接待、集散中心，如屯溪区、徽

州区，区域城镇化进程快，生境质量退化严重，

提升品质、优化布局，构建有效的生境恢复制度

成为治理的重点，生态旅游城市是发展的方向;
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高品质旅游资源聚集且交通较为便利的区域，如

黄山风景区、齐云山风景区周边乡镇，受限于区

位、地形与资源保护，成为生境质量中值区，加

强生境 监 管，提 升 生 境 质 量 是 保 护 性 发 展 的 重

点; 单个高品质自然旅游资源分散的西部、南部

山区，不能形成集聚效应，且海拔较高，交通较

为不便，生境质量受外力影响较小，为生境优质

区，平衡好经济发展与生境保护的关系成为管理

的重 点，此 外，北 部 太 平 湖 为 黄 山 市 生 境 最 优

区，可划定为生态涵养区，然近年来太平湖已成

长为黄山市重要的旅游地之一［33］，后续管理中应

分区规划，限制性的发展生态旅游，以保障太平

湖区域生境的可持续。
旅游往 往 被 认 为 是 城 市 经 济 发 展 的 一 剂 良

药，然而旅游业并非“无烟产业”，已有研究表明

在欧洲旅游业会抑制碳排放产生［34］，在中国，旅

游产业化水平高的区域经济发展带来的环境压力

更小［35］，对于区域生境质量，旅游产业的发展是

否会表现同样的趋势? 旅游活动的开展势必对区

域生境产生一定负面影响［20，22］，但相对于其余产

业，区域发展旅游是否对生境质量的影响更小?

此外，政府作为空间实践的主体，政府行为对生

境的影响较大［3，14］，生境质量演变中政策的效用

等问题均值得深入研究。
本研究尚存在一定不足之处，( 1 ) InVEST 模

型生境质量评价中威胁因子的权重等指标赋值虽

参考了专家意见仍具有一定的主观性; ( 2 ) 受限

于数据等方面，仅分析了 2017 年黄山市生境质

量的空间分布及影响因素，后续可从时间维度及

理论方面深化研究; ( 3 ) 文中虽然采用 3 个模型

构建综合生境质量评价方法，但其评价结果是否

与实地生境质量情况相符还需进一步的验证。
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Spatial Differentiation of Habitat Quality in Typical Tourist
City and their Influencing Factors Mechanisms:

A Case Study of Huangshan City

PENG Jian1，2，XU Feng-xiong1，WU Jian2，DENG Kai2，HU Ting1

( 1． Tourism College，Hunan Normal University，Changsha 410081，Hunan，China; 2． School of Geographic
Information and Tourism，Chuzhou University，Chuzhou 23900，Anhui，China)

Abstract: The spatial distribution characteristics of habitat quality in Huangshan city，a typical tourist city，and
their influencing factors mechanisms were analyzed in this paper by using remote sensing image classification and
interpretation data，meteorological data，statistical yearbook data，Baidu map data and other multi-source data in
2017，comprehensive models of ecosystem service value，Habitat quality index consisting of NPP and NDVI，
InVEST habitat quality assessment model based on external threats and geo-detector． The results show that: ( 1)

The total value of habitat quality in Huangshan City in 2017 was 1． 84×1010 yuan ，and the average value of
habitat quality was 14694 yuan /hm2． The habitat quality in the west and north of Huangshan city was overall
higher than that in the east and south． ( 2) The habitat quality of Qimen County was the best in Huangshan city，

while the Tunxi District was the worst． The average value of habitat quality in Longmen Township adjacent to
Taiping Lake was the highest in all towns in Huangshan，and the lowest was Yuzhong Street． ( 3) Topography was
an important basic factor affecting the spatial distribution of habitat quality． The interpretation of altitude，terrain
fluctuation，slope and slope difference on spatial differentiation of habitat quality were all above 0． 6，and the
slope had more influence on habitat quality than altitude． ( 4) Tourism activity was an important external driving
force for the spatial differentiation of habitat quality in huangshan city，and the correlation between habitat quality
and potential determinants was higher in tourist areas than in other areas． The area with High-level tourism
resources gather，convenient traffic，and flat terrain，as a large tourist reception and distribution center，became
a low-value area of habitat quality． The area with high-quality tourism resources gather，but limited by traffic，

location，terrain and resource protection，became a medium quality habitat area． While the area where tourism
resources were scattered，and the transportation was inconvenient，the quality of habitat was less affected by
human，became a high quality habitat area． And space theory can be used to explain the spatial differentiation
mechanism of habitat quality．

Key words: habitat quality; spatial pattern; influence mechanism; tourist city; Huangshan
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