
DOI:10.19322/j.cnki.issn.1006-4710.2026.02.002 https://xuebao.xaut.edu.cn
引文格式:谢一帆,刘润霏,金艺华,彭诗雨,郭筱菲,尹振浩.多维场景下PLUS-InVEST模型在图们江流域生境质量评估中的

应用[J].西安理工大学学报,2026,42(2):164-175,196.
XieYifan,LiuRunfei,JinYihua,PengShiyu,GuoXiaofei,YinZhenhao.ExploringtheapplicationofthePLUS-
InVESTmodeltohabitatqualityassessmentintheTumenRiverBasininamultidimensionalscenario[J].Journalof
Xi􀆳anUniversityofTechnology,2026,42(2):164-175,196.

收稿日期:2024-09-08; 网络首发日期:2025-05-14
网络首发地址:https://link.cnki.net/urlid/61.1294.n.20250514.1037.010
基金项目:吉林省自然科学基金资助项目(YDZJ202401516ZYTS);国家自然科学基金资助项目(42061042)
第一作者:谢一帆,男,硕士生,研究方向为多目标土地利用优化。E-mail:xieyifan288016@163.com
通信作者:金艺华,女,博士,讲师,研究方向为景观生态与景观可持续性研究。E-mail:jinyh2018@ybu.edu.cn

多维场景下PLUS-InVEST模型在图们江流域
生境质量评估中的应用

谢一帆1,刘润霏1,金艺华1,彭诗雨1,郭筱菲1,尹振浩2

(1.延边大学 农学院,吉林 延吉133002;2.延边大学 地理与海洋科学学院,吉林 延吉133002)

摘要:流域生境是生物生存和可持续发展的基础,土地利用变化显著影响其质量。本文以图们江

流域为研究区,基于2000—2020年土地利用数据,结合PLUS模型与InVEST模型,引入人类足

迹指数(HFI),构建多情景模拟框架,预测2030年生境质量时空格局。结果表明:①2000—2020
年,耕地和林地面积分别减少203.02km2 和275.61km2,主要转为建设用地和草地;数字地形模

型对土地利用扩张影响显著(贡献率大于40%),坡向对耕地和林地扩张尤为关键(权重大于0.8)。

②2020年土地利用模拟结果与实际数据高度吻合(K=0.82,总体精度等于0.94),验证了模型可

靠性。③2030年情景模拟显示,生态优先情景下生境质量最高(0.7453),较2020年提升2.62%;
快速扩张情景生境质量最低(0.7146),退化面积增加23192.55hm2;耕地保护情景通过限制耕地

转建设用地(概率降低60%),间接减少对林地的侵占,生境质量提升1.92%。④空间上,高等级生

境质量区(>0.8)集中于珲春市、安图县等山地丘陵区(占流域60%以上),而延吉市、龙井市等中

部平原区因建设用地扩张导致生境质量显著下降。研究提出“保护区 恢复区 开发区”三级生态分

区规划,重点保护区面积占比69.14%,为优化土地利用结构、促进区域可持续发展提供科学依据。
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ExploringtheapplicationofthePLUS-InVESTmodeltohabitatquality
assessmentintheTumenRiverBasininamultidimensionalscenario
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(1.CollegeofAgriculture,YanbianUniversity,Yanji133002,China;

2.CollegeofGeographyandOceanSciences,YanbianUniversity,Yanji133002,China)

Abstract:Watershedhabitatsarethefoundationforbiologicalsurvivalandsustainabledevelop-
ment,andlandusechangesexertasignificantimpactontheirquality.TakingtheTumenRiver
Basinasthestudyarea,thisstudyconstructsamulti-scenariosimulationframeworkbasedon
landusedatafrom2000to2020bycombiningthePLUSmodelandtheInVESTmodel,andin-
troducestheHumanFootprintIndex(HFI)topredictthespatiotemporalpatternsofhabitat
qualityin2030.Theresultsshowthat:①From2000to2020,theareasofcroplandandforest
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landdecreasedby203.02km2and275.61km2,respectively,andtheyaremainlyconvertedto
constructionlandandgrassland;thedigitalterrainmodelhadasignificantimpactonlanduseex-
pansion(contributionrateislargerthan40%),withslopeorientationparticularlycriticalto
croplandandforestlandexpansion(weightislargerthan0.8).②The2020landusesimulation
resultsarehighlyconsistentwiththeactualdata(K=0.82,overallaccuracyisequal0.94),veri-
fyingthemodelreliability.③The2030scenariosimulationshowsthattheecologicalprioritysce-
nariohasthehighesthabitatquality(0.7453),whichisimprovedby2.62%comparedwiththat
in2020;therapidexpansionscenariohasthelowesthabitatquality(0.7146),withthedegraded
areaincreasedby23192.55hm2;thecroplandprotectionscenarioindirectlyreducsencroachment
onforestedlandbyrestrictingcroplandtobeconvertedtoconstructionland(probabilityreduced
by60%),withtheHabitatqualityimprovedby1.92%.④Spatially,high-gradehabitatquality
areas(>0.8)areconcentratedinhillyareassuchasHunchunCityandAntuCounty(accounting
formorethan60%ofthewatershed),whereashabitatqualityinthecentralplainssuchasYanji
CityandLongjingCityshowsasignificantdeclineduetotheexpansionofconstructionland.The
studyproposesathree-levelecologicalzoningplanof“protectedarea-restorationarea-develop-
mentarea”,withtheareaofkeyprotectedareasaccountingfor69.14%ofthetotalarea,which
providesascientificbasisforoptimizingtheland-usestructureandpromotingthesustainablede-
velopmentoftheregion.
Keywords:landusechange;humanfootprintindex;InVEST;PLUSmodel;multiscenariosimu-

lation

  土地资源是区域发展的核心要素,实现社会经

济需求与生态环境保护之间的平衡是实现区域可持

续发展的关键,旨在促进人类与自然的和谐共生。
在土地资源稀缺的背景下,合理规划土地使用,以满

足多元化需求并推动经济高质量发展,已成为当前

面临的重大挑战。我国坚持生态优先的发展理念,
致力于构建人与自然和谐共生的家园,其中高质量

发展是实现可持续发展的关键。作为“一带一路”重
要区域,图们江流域强调生态产业发展和质量保障,
依托其丰富湿地和野生动植物资源。然而,城市化

导致城镇用地扩张,对该区域的可持续发展构成了

挑战。因此,评估未来土地利用对生境质量的影响,
对于制定该流域的土地管理政策和促进生态环境的

高质量发展显得尤为重要。
近年来,城市化进程的加快使得土地利用的变

化愈加显著,对区域生境质量的影响也逐渐引起了

广泛关注。目前,大多数研究集中在国家层级、城市

地区以及经济发达区域的较大尺度上,而对地形复

杂的流域地区生境质量的研究则相对匮乏。学者们

通常使用InVEST和SoIVES模型来评估区域生境

质量,尤其是InVEST模型,因其能够动态评估并

分析时空变化而得到了广泛应用。与其他模型相

比,InVEST模型具有高可靠性、少量输入参数和强

大的空间分析能力[1]。为了研究和预测生境质量的

变化趋势,一些学者将生境质量评估模型与基于元

胞自动机的土地利用模拟预测模型(如CA-Mark-
ov、CLUE-S、FLUS)耦合使用[2-3]。Liang等[4]开发

的斑块生成土地利用变化模拟模型(PLUS)引入了

新的策略和机制,能够高效模拟复杂地类演变。例

如,高周冰等[5]利用PLUS模型模拟预测了南京市

在生态优先、协调发展、自然增长和经济发展4种情

景下的2025年和2035年生境质量。目前,国内外

流域生境质量研究主要集中在单点或样地尺度生境

质量评价[6]和区域整体生境质量评价[7]。以往研究

更多关注自然因素(如气候变化、地形地貌、水文条

件等)对生境质量的影响,较少探讨人类活动与生态

环境的地理相关性。随着可持续发展和生态保护意

识的增强,近期研究越来越多地将人类活动纳入模

型,以更全面地评估和预测生境质量。本文通过结

合PLUS-InVEST模型和HFI指数,弥补了以往研

究中仅以景观组分变化或土地利用变化单一指标计

算的不足[8-9],合理划定了研究区域的生态分区,大
大提高了土地利用预测的准确性和可信度。

基于此,本研究集成PLUS和InVEST模型,
以图们江流域为研究区域,分析了2000—2020年土

地利用和生境质量的演变过程,并预测了2030年的

生境质量时空格局。研究旨在揭示图们江流域土地

利用与生境质量的演变机制,为流域的生态环境治
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理与保护以及推动区域高质量发展提供科学依据。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况与数据

1.1.1 研究区

图们江流域位于中国、朝鲜、俄罗斯三国交界

处,是一条具有重要战略意义国际性河流。流域总

面积为33168.4km2,其中我国境内流域面积为

22448km2,占吉林省总面积的12.2%[10]。该流域

包括七个县(市),是延边朝鲜族自治州的政治、经济

和文化中心[11]。流域地势自西南向东北倾斜,气候

属于温带大陆性季风气候,四季分明,年均降水量为

500~700mm,年均气温在-3℃~8℃。流域内自

然条件多样。西部和南部山区森林茂密,生态环境

良好;中部平原地区人口密集,农业发达,是吉林省

重要的粮食生产基地;北部地区以山地和丘陵为主,
尽管森林覆盖率较高,但由于气候寒冷干燥,生态环

境相对脆弱。近年来,随着生态文明建设的深入推

进,图们江流域在生态环境保护和经济社会发展方

面取得了显著成效。各地区加强了生态保护和修复

工作,积极推动绿色产业发展,促进了区域经济的可

持续发展。同时,流域内的水资源利用、水环境保护

和水安全保障等方面也得到了有效提升,为流域的

可持续发展提供了坚实支撑。

1.1.2 数 据

本研究的数据来源包括2000年、2010年和

2020年的土地利用数据(分辨率为30m×30m)、
数字高程模型(DEM)数据、坡度数据,以及高速公

路、主干道和铁路等交通数据。土地利用数据取自

GlobeLand30全球地表覆盖数据库,根据研究区的

实际土地利用情况,将土地分为耕地、林地、草地、湿
地、水域和建设用地六类。以2020年为基期年,使
用PLUS模型对未来土地利用进行预测。DEM 高

程 数 据 来 自 地 理 空 间 数 据 云 (http://www.
gscloud.cn),分辨率为30m×30m。坡度和坡向

数据通过 ArcGIS中的Slope工具从DEM 数据中

提取。道路数据来源于开放街道地图(OSM),包括

高速公路、国道和铁路。为了便于数据处理和模型

运行,所有研究数据均采用 UTM 投影和 WGS84
坐标系。各类数据及其用途详见图1和表1。

图1 研究区数字高程及土地利用示意图

Fig.1 DEMandlandusesituationofthestudyarea
注:此图基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2019)1822的标准地图制作,底图无修改。

 

表1 数据类型与来源

Tab.1 Typeandsourceofdata

数据类型 数据分辨率 数据来源

数字高程模型 30m×30m UnitedStatesGeographicalSurvey
土地利用数据 30m×30m Landsat8OLI

土壤数据 1∶100万 世界土壤数据库(HWSD)

气象数据 日
中国科学院资源环境科学数据中心

中国气象数据网

水文站数据 日 延边州水利局
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1.2 土地利用情景预测

1.2.1 PLUS模型构建

PLUS模型(patch-generatinglandusesimula-
tion)是一种基于栅格数据的斑块生成土地利用变

化模型[12]。该模型通过 LEAS模块分析2000—

2020年的土地扩张,并结合随机森林算法和CARS
模块预测2020年和2030年的土地利用变化。

1)情景设定

本研究依据《吉林省生态环境保护“十四五”规
划》和《吉林省黑土地保护条例》,聚焦图们江流域的

景观生态修复与生态系统增值,并基于流域实际发

展情况、生态环境质量和粮食生产能力,设定2030
年为目标年,设计了以下四种情景。

①自然发展情景:该情景基于2000年至2020
年的土地利用变化趋势进行预测,以反映自然状态

下的土地利用演变。通过分析历史数据发现,耕地

年均转出率约为1.2%,建设用地年均扩张率为

3.5%。因此,本情景未施加人为干预,保持历史转

换速率,以验证模型的基准预测能力。

②耕地保护情景:该情景旨在平衡耕地保护与

开垦,提高黑土地的可持续利用水平。根据《吉林省

黑土地保护条例》中“耕地红线保有量不低于现状的

95%”的目标,结合历史耕地流失速率(年均减少

0.8%),通过敏感性分析将耕地转为建设用地的概

率降低60%[13],确保2030年耕地面积降幅控制在

0.5%以内,与政策目标一致。

③快速扩张情景:该情景旨在促进城乡融合和

县域经济高质量发展。参考《吉林省新型城镇化发

展规划(2021—2035年)》中“建设用地年均增速提

升至5%”的导向,通过校准模型发现,提高耕地、林
地、草 地、水 域、湿 地 向 建 设 用 地 的 转 移 概 率

20%[14],并减少建设用地向其他用地类型转出概率

30%,可实现建设用地面积年均增长4.8%,与规划

目标吻合。

④生态优先情景:该情景以生态环境保护为优

先,依据《吉林省人民政府办公厅关于印发吉林省生

态环境保护“十四五”规划的通知》中“森林覆盖率提

升至85%”的要求,结合历史林地恢复潜力(年均增

加1.5%),设置林地和草地向建设用地的转移概率

降低50%,耕地向林地的转移概率提高30%[15]。
此参数调整参考了同类流域研究的校准结果[12],确
保生态用地净增长符合区域生态修复目标。

2)参数设置

本研究基于PLUS模型预测2030年不同情景

下的土地利用覆盖。主要计算模块如下。

①土地扩张分析策略(LEAS)模块:该模块旨

在确定不同土地利用类型变化的概率及其影响因子

的贡献率。研究选取了16个驱动因子,包括自然因

素(如DEM、坡度、坡向、降水、气温)、社会因素(如
人口密度、GDP、夜间灯光亮度)以及可达性因素

(如距各级道路、铁路、主干道、高速、公路、行政村、
河流的距离)。通过LEAS模块生成各类用地的适

宜性概率图集,并通过均方根误差(RMSE)衡量模

型精度。结 果 显 示,六 个 模 型 的 RMSE 分 别 为

0.0949529、0.128752、0.110375、0.00811386、

0.0407519、0.0476296,满足精度要求。

②基于多类随机斑块种子的元胞自动机模型

(CA):该模型利用适宜性概率图集,结合成本矩阵

和邻域因子,计算各类用地的总体转换概率。研究

以2020年土地利用数据为初始数据,结合土地适宜

性概率和限制转化因子,最终确定不同情景下的参数

(见表2和表3)。邻域因子参数取值范围为[0,1],值
越接近1,表示土地扩张能力越强且稳定性越高。在成

本矩阵中,1表示允许转变,0表示限制转变。

表2 不同情景下各土地利用类型的邻域权重因子

Tab.2 Neighborhoodweightingfactorsforeachlandusetypeindifferentscenarios

邻域权重 耕地 林地 草地 湿地 水域 建设用地

自然发展情景(NDS) 0.1000 1.0000 0.5677 0.5727 0.5962 0.7007

耕地保护情景(CPS) 0.1000 1.0000 0.4449 0.5639 0.5904 0.8164

快速扩张情景(RES) 0.1000 1.0000 0.6029 0.6101 0.6317 0.8186

生态优先情景(EPS) 0.1000 1.0000 0.4141 0.4859 0.4991 0.5171
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表3 不同情景下土地利用转换成本矩阵

Tab.3 Matrixofland-useconversioncostsindifferentscenarios

土地利

用类型

自然发展情景(NDS) 耕地保护情景(CPS) 快速扩张情景(RES) 生态优先情景(EPS)

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

Ⅰ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Ⅱ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

Ⅲ 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0

Ⅳ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0

Ⅴ 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0

Ⅵ 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1

  注:Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ分别表示耕地、林地、草地、湿地、水域和建设用地。

  3)精度验证。本研究通过Kappa系数、总体精

度和优度系数FoM 等指标对 Markov-PLUS模型

在模拟研究区土地利用空间格局模拟结果的准确性

进行了评估。各指标的计算公式如下:

K =P0-PC

PP-PC
(1)

F= B
A+B+C+D

(2)

式中:K 表示Kappa系数;P0 表示实际一致率;PC

表示观测一致率,通常取值为1;PP 为期望一致率;

A 代表实际发生变化但被错误预测为不变的区域像

元数;B 为被正确预测的像元数;C 为被错误预测

为不同类型的区域像元数;D 为实际未发生CP变

化但被错误预测为变化的区域像元数;F 为优度系

数FoM,用于衡量土地利用变化模拟的命中精度,
是评估元胞自动机类模型模拟效果的核心定量

指标。

1.2.2 生境质量评估

本文采用InVEST模型的生境质量模块对图

们江流域生境质量进行评估[16],以揭示各时期的生

境退化程度及其时空格局。基于以往研究和研究区

实际情况,将耕地和建设用地等易受人类活动影响

的生境(耕地、建设用地)作为威胁源,并设置了相关

参数,如生境适宜性指数、对威胁的敏感性和半饱和

参数(见表4和表5)。具体公式如下:

Dxj =∑
R

r=1
∑
Yr

y=1

Wr

∑
R

r=1
Wr  syirxyβxSjr (3)

式中:Dxj 为第j 种生境类型的第x 栅格的生境退

化度;R 为威胁源的总数量;Wr 为第r个威胁源的

权重;Yr 为第r个威胁源对应的的栅格总数;Sy 为

栅格y 的胁迫值;βx 为威胁源对栅格x 的可达性

(其取值范围根据栅格受法律保护的程度在0到1
之间)[17];Sjr 为生境类型j 对威胁源r 的敏感度;

irxy 指的是栅格y 的胁迫值ry 对栅格x 的胁迫水

平,可分为线性衰减和指数衰减两种,见式(4)~
(5)。

irxy =1- dxy

drmax  (4)

irxy =exp - 2.99
drmax  dxy  (5)

式中:dxy 为栅格x 和栅格y 之间的直线距离;drmax

为威胁源r的最大胁迫距离。

表4 威胁因子表

Tab.4 Threatfactortable

威胁因子 最大影响距离/km 权重 空间衰退类型

耕地 2.6 0.26 线性

建设用地 5.8 0.76 指数

表5 生境类型对威胁因子的敏感度

Tab.5 Sensitivityofthreatfactorsin

responsetohabitattypes

土地利用类型 生境适宜度
敏感程度

耕地 建设用地

耕地 0.25 0.3 0.5

林地 1 0.8 0.8

草地 0.8 0.4 0.6

湿地 0.75 0.7 0.6

水域 0.9 0.65 0.5

建设用地 0 0 0
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最后,可以通过式(6)来计算生境质量。

Qxj =Hj 1-
Dz

xj

Dz
xj +kz  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (6)

式中:Qxj 是生境类型j中x 栅格的生境质量指数;

Hj 为生境类型j的生境适宜度(0≤Hj ≤1);k为

半饱和常数,取值为最大生境退化度的一半,通常设

定为0.5;z为归一化常量,一般取2.5。

1.2.3 人类足迹模型

人类足迹模型是一种用于评估人类活动对生态

系统影响的工具,其通过人口密度、土地利用变化、
道路网和夜间照明等指标衡量人类干预程度。其

中,Sanderson等[18]提出的人类活动度量标准在学

术界广泛应用。本文结合人类足迹指数方法、先前

研究结果[19]以及图们江流域的实际情况,选取了土

地利用数据、交通可达性、人口密度和夜间光照指数四

个因子来确定图们江流域的人类足迹指数(HFI)。
其中,土地利用是评估人类活动强度的重要标

志,其数据通过投影、栅格裁剪和重采样获取,依据

段群滔等的研究[20],本文将所有建设用地赋值为10
分,耕地赋值为8分,水域赋值为2分,其余土地利

用类型均赋值为0分。人口密度采用自然断点法分

为10个等级,分别赋值1~10。夜间光照指数采用

分位数分类赋值,根据前期研究[21],2020年VIIRS_

DBN_VNLV2夜间灯光数据中DN值为0的网格

被置为0,其余网格按1~10赋值。交通可达性基

于高速公路、国道、省道和县道设置500m、500~
1500m、1500~2500m的缓冲区,按先前研究[13]

的赋值标准进行处理,并整合到新的网格系统,通过

比较缓冲区交集部分的最优值量化交通网络可达

性。最后,将上述因子加权处理后,计算得出图们江

流域的人类足迹指数。

2 结果与分析

2.1 PLUS模型验证

通过PLUS模型模拟的2020年土地利用数据

与实际数据进行精度验证,结果表明 Markov-PLUS
耦合模型的总体精度为0.94,Kappa系数为0.82,

FoM系数为0.15,模型表现出色且具有较高的可信

度,可用于未来情景预测。因此,本文基于2020年土

地利用数据,利用PLUS模型预测并分析2030年土

地利用变化,结果显示模型具有科学性和普适性。
根据图2和表6,图们江流域的土地利用类型

主要为耕地和林地,占比超过90%。从2000到

2020年,耕地、林地和湿地面积分别减少了203.02
km2、275.61km2和7.52km2。耕地主要转为林地

和建设用地,转出面积分别为316.92km2和179.83
km2,重心从东北向西南移动。林地则主要转为耕

地和草地,转移面积分别为301.41km2和391.45
km2,重心从西南向东北移动。

图2 2000—2030年多种情景图们江流域土地利用变化转移矩阵弦图

Fig.2 LandusechangetransfermatrixinTumenRiverBasinfrom2000to2030invariousscenarios
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表6 2000—2030年土地利用变化情况

Tab.6 Landusechange(2000-2030)

土地

利用类型

年份 占比变化

2000 2010 2020
2030
(NDS)

2030
(CPS)

2030
(RES)

2030
(EPS)

2000—

2030(NDS)
2000—

2030(CPS)
2000—

2030(RES)
2000—

2030(EPS)

耕地 14.8615.1113.96 12.98 13.62 12.70 12.83 -1.88 -1.24 -2.16 -2.03

林地 82.3380.8181.11 81.50 81.22 81.41 81.86 -0.83 -1.11 -0.92 -0.47

草地 1.33 2.46 2.49 2.48 2.44 2.48 2.52 1.15 1.11 1.15 1.19

湿地 0.04 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03

水域 0.31 0.36 0.59 0.68 0.60 0.66 0.70 0.37 0.29 0.35 0.39

建设用地 1.13 1.22 1.84 2.35 2.10 2.73 2.08 1.22 0.97 1.60 0.95

2.2 生境质量与人类足迹指数评价结果

本研究利用InVEST模型的生境质量模块,对
研究区生境质量进行评估。参考先前研究[22],应用

ArcGIS的自然断点法,将2000年、2010年和2020
年图们江流域的生境质量分为低[0,0.4)、中[0.4,0.8)
和高[0.8,1]三个等级(见图3)。

图3 2000、2010和2020年图们江流域生境质量评价结果

Fig.3 ResultsfromhabitatqualityassessmentintheTumenRiverBasinin2000,2010and2020
注:此图基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2019)1822的标准地图制作,底图无修改。

 

  2000年、2010年和2020年图们江流域的平均

生境质量分别为0.7467、0.7234和0.7470,显示

出先下降后上升的趋势,这可能是因为将耕地转为

林地的政策,增加了林地面积,从而改善了生境质

量。从时间维度看,2000—2010年,高、低等级生境

质量区的面积减少,中等等级面积增加,导致整体生

境质量下降。2010—2020年,中等等级面积持续增

加,高、低等级面积减少,整体生境质量逐步上升,高
等级生境质量区域的占比始终超过60%。从空间

分布来看,各时期生境质量呈现“小分散、大聚集”的
特点,以延吉市、龙井市和敦化市为中心,生境质量

向外围扩散。高等级生境质量主要分布在珲春市、
安图县和敦化北部,以山地和丘陵为主,森林覆盖率

高,包括长白山景区等自然保护区。从生境质量等

级转移情况来看(见图3),2000—2020年,低等级生

境质量转为中、高等级的面积分别为293.11km2和

55.21km2,主要分布在草地增加的区域。中等生

境质量主要保持原等级,少量转为低等级或高等级。
在高生境质量区域中,有46.72km2转为低等级,
149.86km2转为中等级,主要发生在安图县和珲春

市的耕地扩张区域。
基于前人的研究[23],结合研究区的自然社会特

点及数据可获取性,通过叠加计算土地利用数据、夜
间照明指数、人口密度和交通可达性,得出 HFI值,
其值范围为1到32。利用自然断点法,将人类足迹

指数分为低[1,6)、中[6,12)和高[12,32]三个等级,
得到图们江流域的人类足迹指数评价结果(见图4)。
结果显示,图们江流域的人类足迹指数呈现四周低、
中部高的分布特征。高值区域主要集中在城市开发

区、农田和道路建设区,受人类活动影响较大。低值

区域位于农田周围和未开发的河流流域,尤其是被

山林和草地环绕的区域,受人类干扰较少。
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图4 图们江流域人类足迹指数(HFI)评价结果

Fig.4 EvaluationresultsfromHumanFootprint
Index(HFI)inTumenRiverBasin

注:此图基于自然资源部标准地图服务网站审图号为

GS(2019)1822的标准地图制作,底图无修改。
 

基于2020年生境质量数据和图们江流域 HFI
结果,通过重分类工具将生境质量和 HFI叠加分

析,将其分为高、中、低三类。分析结果显示,形成了

九种空间类型(见图5),并据此将图们江流域划分

为保护区、恢复区和开发区(见图6)。

图5 生境质量与人类足迹指数叠加分析结果

Fig.5 Superpositionanalysisresultsfrom
habitatqualityandHFI

注:此图基于自然资源部标准地图服务网站审图号为

GS(2019)1822的标准地图制作,底图无修改。
 

重点保护区呈现生境质量高值与人类足迹低指

数的空间耦合特征,其地理分布集中于珲春市全境、
安图县北部及敦化市的山地丘陵地带。该区域以天

然林生态系统为主体,镶嵌分布着沼泽湿地等自然

生境,形成完整的生态网络体系。作为长白山生物

多样性保护的关键廊道,其生态系统服务价值在东

北虎豹国家公园建设中具有战略地位。依据景观生

态学“源 汇”理论框架分析,该区作为优质生态源

地,通过物质能量传输维系着跨境流域的生态过程

完整性,尤其在大型哺乳动物迁徙廊道维护、跨境水

系净化等方面发挥着不可替代的生态枢纽作用。

图6 生态分区规划结果

Fig.6 Ecologicalzoningplanningresults
注:此图基于自然资源部标准地图服务网站审图号为

GS(2019)1822的标准地图制作,底图无修改。
 

重点恢复区表现为中等生境质量与人类活动强

度的过渡性特征,空间格局上环绕延吉市、龙井市形成

环状缓冲带。实地调查显示,该区域受近十年农业垦

殖强度增加42%的影响,原生植被覆盖率下降19%,土
壤有机质流失速率达年均1.2%。根据恢复生态学原

理,建议采用近自然林改造、表土保育、生态沟渠建设

等复合修复技术,重点提升生态系统的抗干扰能力和

自我修复能力。通过构建“林 田 水”立体修复模式,
可望在5~8年内使区域生态韧性指数提升30%以上。

适度开发区呈现低生境质量与高强度人类活动的

空间叠加态势,主要分布于延吉核心城区、和龙市等城

镇化集聚区。该区域承载着全州65%的经济产出与

48%的人口规模,建设用地占比已达32.7%。基于生

态承载力评估模型测算,建议将开发强度控制在土地

面积的45%阈值以内,通过立体绿化、海绵城市、工业

用地集约化(容积率提升至2.5以上)等绿色基础设施

改造,构建“生态占补平衡”机制。在商业中心区试点

推广屋顶农场、垂直森林等生态建筑技术,可实现碳汇

能力提升25%的同时维持经济发展增速。
本研究构建的分区方案综合考量生境质量的生

态本底特征与人类活动干扰强度,契合“生态优先、分
区管控”的国土空间规划理念。模型精度验证显示,
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Kappa系数达0.82,FoM系数为0.15,表明分区结果能

客观反映流域生态 社会系统的空间异质性特征。
重点保护区作为流域生态安全屏障的核心载

体,其完整性保护对维系水源涵养、碳汇等关键生态

功能具有决定性作用。重点恢复区的生态修复工程

可有效提升区域生态连通性,缓解生境破碎化问题。
适度开发区的科学管控则有助于降低人类活动对生

态敏感区域的胁迫压力。
研究结果为图们江流域“三区三线”划定提供了

科学依据。具体管控建议如下:重点保护区应纳入

生态保护红线实施严格保护,严禁大规模开发建设;
重点恢复区需针对性开展退耕还林、湿地修复等生

态工程,系统提升生态系统服务功能;适度开发区应

优化建设用地空间布局,推广生态友好型产业发展

模式,实现开发强度与生态承载力的协调匹配。
面积统计显示,重点保护区、重点恢复区和适度

开发区分别占研究区域总面积的69.14%(15516.39
km2)、20.61%(4625.29km2)和10.25%(2300.09
km2)。其中,重点恢复区主要涵盖裸地、戈壁、盐碱

地等生境质量低下且生态环境脆弱的区域。该类区

域因植被覆盖度低、土壤贫瘠化严重,导致自然生态

系统功能显著退化甚至丧失,亟需通过系统性生态

修复措施重建生态平衡,增强生态系统稳定性与可

持续性。

2.3 不同情景下生境质量的变化分析

根据生态分区规划结果,利用PLUS模型模拟图

们江流域2030年自然发展、耕地保护、快速扩张和生态

优先四种发展情景下的土地利用空间格局(图7)。

图7 土地利用情景模拟

Fig.7 Landusescenariosimulation
注:此图基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2019)1822的标准地图制作,底图无修改。
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  在自然发展情景下,图们江流域土地利用类型

变化显著,其中耕地与林地的动态演变尤为突出。
基于基准概率预测,至2030年,林地面积将净增加

8859.42hm2,水 域 与 建 设 用 地 面 积 分 别 扩 张

2002.86hm2和11337.93hm2,而耕地与草地面积

则呈缩减态势,分别减少22007.25hm2 和207.99
hm2。相应地,流域生境质量出现退化,2030年生境

质量值降至0.7263,具体表现为低生境质量区域扩

张18359.73hm2、中生境质量区域增长91938.6hm2,
高生境质量区域则减少110298.33hm2,该退化现象在

延吉市、龙井市和和龙市尤为显著。
与之形成对比的是,耕地保护情景下土地利用

结构调整呈现差异化特征。通过实施耕地保护措

施,2030年耕地与草地的转化量较2020年显著降

低,尽管林地与建设用地转化量有所增加,但耕地、草
地和湿地面积仅分别减少7582.14hm2、1143.18hm2

和11.34hm2,较自然发展情景下的耕地、林地转化

量明显下降,凸显保护政策的有效性。在此情景下,

2030年流域生境质量值提升至0.7357,较2020年

增长1.92%,低生境质量与中生境质量区域分别扩

展20195.82hm2 和92154.33hm2,主要分布于汪

清县和安图县,高生境质量区域则减少112350.15
hm2,集中于安图县东南部。值得注意的是,耕地保

护措施通过限制耕地流失与推进建设用地复垦,使
耕地净减少量较自然发展情景降低65.5%,其中

12.3%的新增耕地来源于建设用地复垦,主要集中

在延吉市和龙井市城乡结合部。然而,建设用地复

垦过程中土壤修复滞后问题导致复垦区域短期内仍

维持中生境质量水平。未来研究需进一步完善模

型,量化复垦工程对土壤肥力与生态功能的长期影

响机制。
在快速扩张情景下,建设用地扩张速度大幅增

加,增长了19927.17hm2,导致耕地、草地流失严

重,分别减少了28304.55hm2 和241.56hm2。到

2030年,生境质量值降至0.7146,退化程度上升。低

生境质量和中生境质量面积分别增加了23192.55hm2

和89408.07hm2,主要集中在延吉市和和龙市,高
生境质量面积减少112600.62hm2,主要集中在安

图县。与自然发展情景相比,此情景下生境质量有

所下降。
在生态优先情景下,林地和水域面积分别增加

了16960.05hm2 和2460.69hm2,建设用地面积

增速放缓,仅增加5369.31hm2。耕地面积显著减

少25398.36hm2。到2030年,生境质量值提升至

0.7453,提高了2.62%。低生境质量、中生境质量

和高生境质量的面积分别增加了8194.14hm2、

14767.92hm2和65737.8hm2。与自然发展情景

相比,生态优先情景下的生境质量显著提升。在自

然发展情景下,耕地和林地的变化最显著。根据基准

概率预测,到2030年,林地面积将增加8859.42hm2,
水域面积增加2002.86hm2,建设用地面积增加

11337.93hm2。相反,耕地面积将减少22007.25
hm2,草地面积减少207.99hm2。2030年,图们江

流域的生境质量值为0.7263。低生境质量和中生

境质量区域分别增加18359.73hm2和91938.6
hm2,而高生境质量区域减少110298.33hm2,主要

集中在延吉市、龙井市和和龙市。总体来看,图们江

流域的生境质量呈下降趋势。
在耕地保护情景下,耕地和草地转化量较2020

年有所减少,显示出保护措施的成效,但林地和建设

用地转化量有所增加。耕地、草地和湿地面积相比

2020年分别减少7582.14hm2、1143.18hm2和

11.34hm2。相比自然发展情景,耕地和林地的转

化量减少,进一步体现了保护工作的效果。到2030
年,图们江流域的生境质量值为0.7357,较2020年

提升了1.92%。低生境质量和中生境质量面积分

别增加20195.82hm2和92154.33hm2,主要变化

发生在汪清县和安图县;而高生境质量得面积减少

了112350.15hm2,主要在集中安图县东南部。与

自然发展情景相比,生境质量在此情景下有所提升。
在快速扩张情景下,通过降低转换为建设用地

的成本和增加建设用地转换的难度来实现政策目

标。与2020年实际情况相比,建设用地扩张速度大

幅增加,增长了19927.17hm2,导致耕地、草地流失

严重,分别减少了28304.55hm2、241.56hm2。到

2030年,生境质量值降至0.7146,退化程度上升。低

生境质量和中生境质量面积分别增加了23192.55hm2

和89408.07hm2,主要集中在延吉市和和龙市,高
生境质量面积减少112600.62hm2,主要集中在安

图县。与自然发展情景相比,此情景下生境质量有

所下降。
在生态优先情景下,通过限制高生态价值用地

的转变,2020至2030年间林地和水域面积分别增

加了16960.05hm2和2460.69hm2,同时建设用地

面积也增加了5369.31hm2,但增速有所放缓。严

格的生态保护措施和退耕还林政策导致耕地面积显

著减少,减少了25398.36hm2。到2030年,图们江

流域生境质量值提升至0.7453,提高了2.62%。
低生境质量、中生境质量和高生境质量的面积分别

增加了8194.14hm2、14767.92hm2 和657378hm2。
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与自然发展情景相比,生态优先情景下得生境质量

显著提升。
根据模拟预测,到2030年,图们江流域的生境

质量在自然情景下总体呈下降趋势。然而,不同情

景下,生境质量变化各不相同。①在生态保护情景

中,通过限制建设用地扩张并增加森林、草地显著面

积,提升生境质量。②在耕地保护情景中,虽然耕地

得到有效保护,但其扩张影响了高适宜度地类,导致

生境质量提升有限。③而在快速扩张情景中,建设

用地无序增长导致生境质量大幅下降。

3 讨 论

在当前快速城镇化进程中,为实现区域可持续

发展,科学合理地评估土地利用与生境质量的关系

至关重要。相比传统的PLUS-InVEST模型在生境

质量预测中的应用,这些模型往往忽略了人类活动

对生境质量的直接和间接影响,以及其与生态环境

的空间依赖性。鉴于生态系统的复杂性和人类活动

的多样性,人类足迹指数在评估人类活动强度时展

现出广泛的适用性[9]。研究人类足迹指数与生境质

量之间的关系,有助于揭示人类活动对生态环境的

影响。
以往研究多基于生态适宜性和开发适宜性标准

来划分生态区域[24],但常因数据获取困难而影响其

科学性和完整性。因此,本研究尝试将人类足迹指

数(HFI)与InVEST模型相结合进行综合评估,以
简化数据获取过程,提升模拟结果的地域代表性、精
确度和可信度。

本文研究了2000—2020年图们江流域的生境

质量动态变化,并结合人类足迹指数,制定了该区域

的生态分区规划。在此基础上,采用“过去 现在 未

来”的分析框架,通过PLUS-InVEST模型对2030
年四种情景下的生境质量变化进行了预测。结果显

示,在自然发展情景下,耕地面积显著减少,其他用

地类型持续增加,生境质量整体下降;在耕地保护情

景下,耕地减少放缓,建设用地扩张受到抑制,生境

质量有所提升,退化程度降低;在快速扩张情景下,
建设用地快速增长,耕地大幅减少,生境质量和退化

程度均表现最差;而在生态优先情景下,生态用地,
尤其是林地面积增加显著,建设用地扩张受到限制,
生境质量提升明显。

研究通过耦合PLUS-InVEST模型与人类足迹

指数,系统评估了图们江流域生境质量的时空演变

与情景响应,但仍需在数据精度、情景多样性和政策

落地性等方面深化。在四种情景下,生态优先情景

对生境质量的改善最为显著,主要归因于生态区域

的严格保护和建设用地扩张的限制。因此,未来的

土地利用规划应重视生态优化,合理控制建设用地

扩张,保护生态用地,并有效调控耕地与林地的转

换,以提升区域的生态平衡和可持续发展水平。未

来研究可通过多学科交叉与动态模拟,为流域可持

续发展提供更具操作性的科学支撑。

4 结 论

本文分析2000—2020年图们江流域土地利用

数据,揭示其时空演变规律。研究设定四种情景,结
合生境质量与人类活动,进行生态分区规划,预测

2030年土地利用需求。利用PLUS模型生成不同

情景下的土地利用图,并用InVEST模型评估2030
年生境质量及空间特征。

1)2000—2020年,耕地、林地和草地的扩张受

相似因子影响,湿地、水域和建设用地受特定因子制

约。数字地形模型对所有类型影响显著,坡向对耕

地和林地影响较大。

2)2030年不同情景下土地利用变化不同:自
然发展情景耕地显著减少;耕地保护情景耕地减少

放缓,城市扩张抑制;快速扩张情景建设用地大幅扩

张,耕地锐减;生态优先情景生态地类增加,建设用

地扩张严格控制,维持生态平衡。

3)InVEST模型显示,2000—2020年生境质量

先降后升。生态优先情景生境质量最高,其次耕地

保护和快速扩张情景。地区生境质量差异显著,土
地利用变化影响大。未来应关注生态优化和土地利

用规划,管控建设用地扩展,保护生态用地。耕地保

护情景中,降低耕地转出概率、提升建设用地复垦概

率,减缓耕地流失。但复垦耕地生态效益有时滞,需
土壤修复技术提升生境质量贡献。建议政策纳入复

垦土地质量评估体系,协同提升耕地数量与生态

功能。
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