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郑州市土地利用/覆被变化与生境
质量的时空演变及情景预测

徐梦菲,孙一帆,汪 霞
(郑州大学 建筑学院,河南 郑州450000)

摘 要:[目的]探究郑州市土地利用格局和生境质量时空演变特征并预测未来发展趋势,为区域生态保

护实践和可持续发展提供理论参考。[方法]基于PLUS模型和InVEST模型,同时结合ArcGIS空间分析

及地理信息图谱法,分析2000—2020年郑州市土地利用变化情况,并模拟2030年基准情景和生态保护情

景下的空间分布格局,探究郑州市生境质量时空演变规律和像元尺度下的迁移状态。[结果]①2000—

2020年,耕地和建设用地为郑州市主要景观类型,20年间,建设用地面积激增,涨幅15.76%,主要来源于

耕地;②PLUS模型对郑州市土地利用模拟具有适用性,相较于基准情景,2030年生态保护情景下建设用

地扩张受限,生态用地总量上升,该情景可为研究区推进生态建设提供参考;③2000—2020年生境质量不

断退化,空间分布差异显著,高生境质量区始终位于巩义市和登封市,低和较低等级的图谱单元相互转移

最频繁;④2030年延续“西高东低”格局,生态保护情景下生境质量呈“低值减少,高值增多”的特征,向较

高和高等级转移率升至14.44%,与基准情景相比表现出稳中向好的发展趋势。[结论]郑州市生境质量时

空分布与土地利用变化密切相关,未来应注重国土空间结构的合理布局,增强土地利用效率,提升生态系

统质量和稳定性。
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SpatiotemporalEvolutionandScenarioPredictionofLand-use/
Land-coverChangesandHabitatQualityinZhengzhouCity

XuMengfei,SunYifan,WangXia
(SchoolofArchitecture,ZhengzhouUniversity,Zhengzhou,Henan450000,China)

Abstract:[Objective]Thespatialandtemporalevolutioncharacteristicsoflandusepatternsandhabitat
qualityinZhengzhouCityweredeterminedandfuturedevelopmenttrendswerepredictedinordertoprovide
atheoreticalreferenceforregionalecologicalconservationpracticesandsustainabledevelopment.[Methods]

ThePLUSmodelandInVEST modelwerecombinedwithArcGISspatialanalysisandthegeo-spectrum
informationmethodtoanalyzelandusechangesinZhengzhouCityfrom2000to2020,andtosimulatethe
spatialdistributionpatternunderabaselinescenarioandanecologicalprotectionscenarioin2030.Thespatial
andtemporalevolutionlawsofhabitatqualityandthemigrationstatuswerethendeterminedatthepixel
scale.[Results]①From2000to2020,cultivatedlandandconstructionlandwerethemainlandusetypesin
ZhengzhouCity.Overthepast20years,theareaofconstructionlandincreasedsharplyby15.76%,coming
mainlyfromcultivatedland.② ThePLUSmodelwasapplicableinZhengzhouCity.Comparedwiththe



baselinescenario,theexpansionofconstructionlandwaslimited,andthetotalamountofecologicalland
increasedundertheecologicalprotectionscenario,whichcouldprovideareferenceforpromotingecological
constructioninthestudyarea.③ Habitatqualitydegradedcontinuously,withsignificantspatialdistribution
differences,from2000to2020.HighhabitatqualityareaswereconsistentlylocatedinGongyiandDengfeng
City,andlowandmedium-lowmapunitstransferredtoeachothermostfrequently.④In2030,thepattern
of“higherinthewestandlowerintheeast”willcontinue.Undertheecologicalprotectionscenario,habitat
qualitywascharacterizedby“decreaseinlowvaluesandincreaseinhighvalues”,andthetransferratetothe
highand medium-highgradesincreasedto14.44%,showingastableandpositivedevelopmenttrend
comparedwiththebaselinescenario.[Conclusion]Thespatialandtemporaldistributionofhabitatqualityin
ZhengzhouCitywascloselyrelatedtolandusechanges.Thestudyareashouldfocusontherationallayoutof
nationalspatialstructure,enhancetheefficiencyoflanduse,andimprovethequalityandstabilityof
ecosystemsinthefuture.
Keywords:land-use andland-cover change (LUCC);habitat quality;PLUS model;InVEST model;

characteristicsofgeo-spectrum;ZhengzhouCity

  LUCC(土地利用/覆被变化)作为保障人类生存

发展的重要生态系统组成部分及区域生态安全的关

键因素[1],成为当下全球环境变化的研究热点。生境

质量指环境可以提供给个体和种群适宜生存和繁殖

条件的潜力[2],能够反映生态系统服务功能和水平。
土地利用方式的转变通过影响景观斑块间物质能量

的相互循环[3],从而对生境质量格局、功能等方面造

成影响。随着中国城市化进程加快,土地面临解构与

重构的恶性循环,空间分布平衡性欠缺,生物多样性

遭到破 坏,城 市 生 态 系 统 愈 发 脆 弱。因 此,基 于

LUCC探究生境质量演变特征有利于协调区域土地

资源管理[4],对科学制定环境保护政策具有重要现实

意义[5]。
目前针对土地利用变化和生境质量评估的相关

研究多集中在二者间的响应关系[6]、生境质量演变与

驱动分析[7]、土地利用及生境质量的模拟预测[8]、生
态风险评估与生态安全格局构建等[9-10]方面,土地利

用变化已成为评估生境质量优劣的基础。研究对象

多侧重于省域、流域、城市群、自然保护区、市域、区县

等大中尺度,像元尺度生境质量空间变迁特征及转移

轨迹方面鲜有涉及。研究方法上,LUCC多结合转移

矩阵、动态度等特征参数[11]进行相关计算分析。土

地利 用 预 测 模 型 主 要 包 括 CA-Markov模 型[12]、
FLUS模型[13]、CLUE-S模型[14]、Logistic回归模型

等,不足在于挖掘土地发展潜力和驱动因素的能力较

弱;PLUS模型[15]是最新斑块级土地利用预测模型,
对土地利用变化与潜在驱动因素之间的非线性关系

具有更好的解释力。生境质量评价方法主要分为两

种,一种是依托于野外实地调查,通过特定物种或栖

息地变化确定其分布和特性并建立评估体系,由于数

据收集的成本较高,因此适用于小尺度下为特定目标

服务的研究[16];另一种则是利用遥感技术和空间分

析手段,相关成果更契合于生态保护规划的迫切需

求,现阶段更趋向于借助生态学模型对大中尺度生境

质量 的 时 空 变 化 进 行 分 析,如 SolVES 模 型[17]、

InVEST模型等[18]。相比之下,后者优点在于数据获

取难度低,空间可视化能力更强。威胁因子的设定是

基于InVEST模型评估生境质量的关键参数之一,
已有研究大多将耕地、建设用地等人类活动频繁的地

类设为胁迫因子,或将其细分为水田、旱地、工矿用地

等二级类,但将道路线性因子纳入设置范畴中的研究

相对较少。
郑州市作为河南省省会,是黄河流域生态保护和

高质量发展的核心示范区,在维护生态景观稳定、保
护生物多样性等方面具有重要作用。郑州城市能级

大幅攀升的同时,大量生态用地被侵占,土地资源短

缺、生态承载力不足成为制约郑州可持续发展的瓶

颈,因此对未来土地利用发展规律的把握变得愈发迫

切和重要。本文以郑州市为例,在土地利用数据的基

础上,集合ArcGIS空间分析、PLUS模型和InVEST
模型,对土地利用和生境质量演化规律进行评估及多

情景预测;依据变化图谱探究生境质量图谱单元的时

空迁移特点,以期为区域生态保护规划和国土资源优

化配置提供科学参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

郑州市位于河南省中部偏北(112°42'—114°13'E,

34°16'—34°58'N),地处嵩山东麓、黄河之滨,下辖

6区,5市,1县。地势总体呈西南高、东北低,阶梯状

下降的特征[19],地貌类型多样,以山区、丘陵、台地、
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平原为主;属北温带大陆性季风气候,四季分明,年均

温14.4℃,多年平均降水量635.6mm。郑州市河网

水系发达,共有大小河流124条,分属黄河、淮河两大

流域;拥有嵩山世界地质公园1处、郑州黄河国家湿

地公园1处[20]、省级及以上森林公园、自然保护区和

风景名胜区共15处,占据十分重要的生态地理区位。

1.2 数据来源

本文涉及数据包括基础地理信息数据、土地利用

数据、自然气象数据、社会经济数据及道路交通数据

(表1)。为符合后续模型运行要求,使用ArcGIS10.4
将数据在 WGS84投影坐标系下统一转换为分辨率

30m×30m的tif格式并使行列号保持一致。土地

利用数据选取2000,2010和2020年3期,结合实际

并参照《土地利用现状分类(GB/T21010-2017)》对郑

州市用地进行重分类。利用欧氏距离工具,生成社会

经济和道路交通的可达性栅格数据。

表1 数据来源信息

Table1 Datasourceinformation

数据类型 数据名称 初始数据来源

河南省行政境界

基础地理信息数据
郑州市行政境界

全国地理信息资源目录服务系统
(https:∥www.webmap.cn/)

与水域距离

与镇驻地距离 高德地图(https:∥lbs.amap.com/)

土地利用数据
中国多时期土地利用遥感监测数据集
(2000年、2010年、2020年3期)

中国科学院资源环境科学与数据中心
(https:∥www.resdc.cn/)

社会经济数据
中国人口空间分布

中国GDP空间分布

土壤类型空间分布

年平均温度

自然及气象数据 年平均降水

数字高程(DEM)

坡 度 根据DEM提取

与铁路距离

与高速公路距离

道路交通数据
与高架及快速路距离 OpenStreetMap

(https:∥www.openstreetmap.org/)与主干道距离

与次干道距离

与支路距离

1.3 研究方法

1.3.1 PLUS模 型 PLUS模型是 Liang等[21]在

FLUS模型的基础上开发的优化模型,集成土地扩张

分析策略(LEAS)和基于多类随机斑块种子的CA模

块(CARS),优势在于数据获取方面更便捷[22],具有

更高的计算效率和模拟精度。
(1)邻域权重参数设置。邻域权重代表土地类

型的扩张强度,取值范围0~1,值越大说明扩张能力

越强。由于土地利用驱动因子间关系极为复杂,一般

根据前人经验及专家知识来确定参数值[23],但该方

法主观性较强。考虑到土地在历史过程中的演变特

征是对其扩张能力的最好诠释[24],通过历史客观规

律设定邻域权重可有效规避主观因素影响。使用

Fragstats4.2计算2000—2020年斑块类型尺度上

TA(TotalArea)变化量并进行极差标准化处理。耕

地、林地、草地、水域和建设用地分别为0.000,0.512,

0.507,0.559,1.000,由于实际任何土地都有扩张或转

化的概率,故将耕地和建设用地参数值调整为0.100,

0.900。
(2)土地利用多情景模拟设置。基于前人研究

成果和区域实际设置模型运行场景,客观检验当下政

策规划对土地利用变化导向的合理性。基准情景:延
续历史变化规律,不对建设用地扩张进行约束且未涉

及政府和市场干预。生态保护情景:在基准情景中融

入生态保护因素,参考《全国生态功能区划》《全国生

态环境保护纲要》,将具有水源涵养、土壤保持等生态

系统服务功能的林地、草地和水域归为生态用地;结
合《郑州市“十四五”生态环境保护规划》《郑州市“十
四五”林业保护发展规划》中“扩水增湿、增加森林面

积”等内容,将林地、水域作为限制转换区并减少其他

地类对其侵占。转换成本矩阵详见表2,其中1,0分

别代表允许和限制转化。

663                   水土保持通报                     第44卷



表2 不同模拟情景下转换成本矩阵

Table2 Conversionmatrixparametersunderdifferentsimulationscenarios

项 目
2030年基准情景

耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地

2030年生态保护情景

耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地

年
0202

耕 地 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
林 地 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0
草 地 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
水 域 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0
建设用地 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1

1.3.2 InVEST模型

(1)生境质量模块。InVEST模型可用于评价生

态系统服务功能及其经济价值,使用模型中生境质量

(HabitatQuality)模块,对相关参数进行设置,在此

基础上得到生境质量评价结果。具体计算公式为:

 Qxj=Hj 1-(
Dz

xj

Dz
xj+kz) (1)

 Dxj=∑
R

r=1
∑Yr

y=1
wr

∑R
r=1wr

æ

è
ç

ö

ø
÷ryirxyβxSjr (2)

式中:Qxj,Dxj分别为土地利用类型j 在斑块单元x
处的生境质量和退化度[25];Hj为地类j的生境适宜

性指数[26];k为半饱和参数,默认值0.5;z为模型尺

度常数;R 为威胁因子数目;Yr,wr 分别表示威胁

因子r所占栅格数和权重;irxy为栅格y 中威胁因子

r对栅格x 的胁迫程度;βx 为栅格x 的可达性;Sjr

为地类j对威胁因子的敏感性。
(2)运行参数设置。通常较为原始和大型连续

的自然生态系统具有较高的适宜度和稳定性,而纯人

工环境则不具备生境适宜性[27]。《郑州市国土空间

总体规划(2021—2035年)》中大片林地、自然保护区

等区域被划入生态保护红线,河流水系为重要生态廊

道。因此将林地、水域、草地的生境适宜性分别设为

1.0,0.9和0.7,耕地为0.5,建设用地为0.0。在威胁

因子的设置中,人类影响是主要考虑因素。耕地、建
设用地作为人类活动密集区,生态干扰较强。郑州市

既是全国普通铁路唯一的“双十字”中心,也是首个米

字形高铁枢纽中心,多条国道及省道穿境而过,交通枢

纽地位显赫,道路交通对区域生境质量影响较大[28]。
综上,选取建设用地、耕地、高速公路、铁路为威胁因

子,采用ArcGIS缓冲区分析设置线性要素的影响范

围,根据InVEST使用手册[29]推荐值并参考相关文献

中的赋值[30-32],最终确定具体参数(表3—4)。

1.3.3 地理信息图谱法 地理信息图谱法可基于像

元尺度定量表达研究对象的空间转化特征,核心在于

信息重组和编码[33]。以30m×30m栅格为空间地

理单元,将生境质量评价结果的5种等级分别对应编

码1~5,进行地图代数和叠加运算。计算公式为:

W=10B+Q (3)
式中:W 为生境质量图谱单元等级转化类型;B,Q 分

别表示前后2期生境质量编码。由此可得郑州市各

研究时段的生境质量变化图谱,探究像元尺度下区域

生境质量时空迁移状态。

表3 威胁因子最大影响距离及权重

Table3 Maximuminfluencedistanceand
weightofthreatfactors

威胁因子
最大影响
距离/km

权重 空间衰退类型

耕 地 4 0.6 Linear(线性)
建设用地 8 1.0 Exponential(指数)
高速公路 6 0.6 Linear(线性)
铁 路 5 0.5 Linear(线性)

表4 不同地类的生境适宜度和对威胁因子的敏感度

Table4 Habitatsuitabilityandsensitivitytothreat
factorsofdifferentlandtypes

土地利用
类型

生境
适宜度

威胁因子

耕 地 建设用地 高速公路 铁 路

耕 地 0.5 0.0 0.7 0.3 0.3
林 地 1.0 0.7 0.8 0.9 0.8
草 地 0.7 0.5 0.6 0.7 0.7
水 域 0.9 0.6 0.8 0.6 0.5
建设用地 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2 结果与分析

2.1 土地利用时空变化及模拟预测

2.1.1 郑州市2000—2020年土地利用演变特征 郑

州市2000—2020年土地利用格局如图1所示。耕地

和建设用地为主要景观类型,所占比例超75%,林地

和草地次之。耕地广泛分布在郑州市中部和东部地

区,由于地势西高东低,因此较为缓和的平原更适合

农业耕种;林地和草地集中于西部及南部山区并伴随

林草交错的特点,包括巩义市、登封市和新密市;水域

呈线状分布于北部,主要为部分水库、黄河及淮河支

流;建设用地集中在东北部主城区,呈现显著扩张趋

势,对其他地类侵占的现象严重。
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图1 2000—2020年郑州市土地利用空间分布

Fig.1 SpatialdistributionoflanduseinZhengzhouCityduring2000—2020

  2000—2020年耕地呈负向变化趋势,由5080.27km2

减少到4271.54km2,降幅10.66%;林地、草地面积持

续下降,分别减少200.99km2,298.27km2;水域和建

设用地分别增幅1.53%,15.76%。通过土地利用转

移矩阵(表5—6)可看出,耕地和建设用地相互转移量

最大,2000—2010年耕地共转出1101.72km2,其中

79.19%转为建设用地。该阶段郑州城镇化进程加大,

土地开发力度不断加强,建设项目大量侵占农用地。
受占补平衡制度影响,草地和林地主要流向耕地,转
出率分别为58.81%,69.00%。2010—2020年各地类

转换强度明显放缓,转移总量为598.41km2,建设用

地共转入412.93km2且91.71%来源于耕地;林地和

草地逆向转化大于正向转化,原因在于其分布位置受

地形地貌限制,治理难度相对较大。

表5 2000—2010年郑州市土地利用转移矩阵

Table5 LandusetransfermatrixforZhengzhouCityduring2000—2010 km2

土地利用类型
2000年

耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 未利用地 总 计

年
0102

耕 地 3978.56 54.87 21.13 153.29 872.43 0.00 5080.27
林 地 208.70 456.88 14.99 4.29 74.47 0.00 759.31
草 地 193.79 43.43 357.12 1.03 91.27 0.00 686.63
水 域 59.19 0.93 0.45 133.36 15.66 0.00 209.58
建设用地 197.74 2.69 0.90 3.12 640.76 0.00 845.21
未利用地 1.37 1.80 0.02 0.00 0.23 0.00 3.42
总 计 4639.34 560.59 394.60 295.08 1694.83 0.00 7584.44

表6 2010—2020年郑州市土地利用转移矩阵

Table6 LandusetransfermatrixforZhengzhouCityduring2010—2020 km2

土地利用类型
2010年

耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 总 计

年
0202

耕 地 4180.16 5.76 9.24 65.47 378.71 4639.34
林 地 5.39 546.81 2.79 0.26 5.35 560.59
草 地 9.45 2.88 373.32 0.97 7.98 394.60
水 域 15.59 0.14 0.15 258.33 20.88 295.08
建设用地 60.96 2.74 2.87 0.85 1627.42 1694.83
总 计 4271.54 558.32 388.36 325.88 2040.34 7584.44

2.1.2 不同情景下郑州市2030年土地利用模拟预测

(1)模拟精度验证。基于2010年土地利用数据

对2020年进行预测,将模拟结果与2020年实际进行

对比。从图2可以看出,二者空间分布一致性较高;
栅格总量方面(表7),耕地、林地和建设用地的数量

与实际相符,草地和水域略有不同,误差分别为1952

和-1952。原因在于郑州市水资源长期时空分布不

均且受季节因素扰动较大,而退耕还草政策使草地面

积增加,导致部分区域存在统计偏差。为进一步验证

模拟的合理性,计算出总体精度(OA)达0.896,kappa
系数为0.827,表明准确度较高且满足模拟要求,

PLUS模型适用于郑州市土地利用变化模拟。
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图2 2020年郑州市实际与模拟土地利用空间分布对比

Fig.2 ComparisonofactualandsimulatedlandusespatialdistributioninZhengzhouCityin2020

表7 郑州市2020年实际与模拟土地利用栅格对比

Table7 Comparisonofactualandsimulatedlanduse
gridsinZhengzhouCityin2020

土地利用类型 实际栅格数量 模拟栅格数量 误差

耕 地 4746150 4746150 0
林 地 620357 620357 0
草 地 431515 433467 1952
水 域 362087 360135 -1952 
建设用地 2267047 2267047 0

(2)土地利用变化。2030年不同情景下土地利

用状况如图3所示。未来将延续现有格局,耕地和

建设用地的主导地位持续提升。基准情景下,耕地、
林地和草地呈负向变化,分别减少317.52,2.14和

6.04km2,其中耕地95.67%转为建设用地;此时建设

用地扩大到2344.12km2,占研究区总面积30%以

上。该情景下,郑州城市发展仍以经济增长为主旋

律,土地无序开发严重。生态保护情景下,生态用地

总面积升至1316.91km2且主要来源于耕地;相较于

基准情景,3种地类均呈不同程度的正向变化,分别

增加3.06,4.82和22.73km2,而耕地进一步收缩,减
少0.17%,波动最为显著;建设用地增幅明显放缓,对
其他地类的侵占减少。空间上新增生态用地以北部

水域为主,湿地保护政策的实施使全市河湖水系进一

步连通。综上所述,生态保护情景下建设用地扩张受

到遏制,生态资源的重要价值得以凸显,区域生态状

况稳中向好。

图3 2030年郑州市不同情景下土地利用格局

Fig.3 LandusepatterninZhengzhouCityunderdifferentscenariosin2030

2.2 生境质量时空演变特征分析

2.2.1 2000—2020年郑州市生境质量变化 为更直

观表达生境质量演变特征,采用ArcGIS中的自然间

断点分级法将结果划分为5个等级:低(0.0~0.3)、较
低(0.3~0.5)、中等(0.5~0.7)、较高(0.7~0.9)、高
(0.9~1.0),该方法具有较好的分级精度和制图效果,
可以使数列的类别间差异最大化[34]。从时间维度分

析(表8),不同等级的数量结构具有较大差异,总体

以低、较低为主,平均比例81.64%,其次是中等和高

等级。20a间低生境质量区域面积共涨幅15.71%,
较低、中等、高生境质量比例逐期下降,面积分别减少

808.73,298.27和210.64km2;较高等级小幅度上涨,
各时期比例均不足5%。2000—2020年郑州市生境

质量均值分别为0.5213,0.4476和0.4254,呈先快

后慢的递减趋势,等级由中等降为较低,生境质量恶

化,生态环境问题日益突出。
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表8 郑州市2000—2020年不同生境质量等级变化

Table8 ThegradechangesofdifferenthabitatqualityinZhengzhouCityduring2000—2020

生境质量
等级

分段区间
2000年

面积/km2 比例/%
2010年

面积/km2 比例/%
2020年

面积/km2 比例/%
低等 0.0~0.3 848.64 11.19 1694.83 22.35 2040.34 26.90
较低 0.3~0.5 5080.27 66.98 4639.34 61.17 4271.54 56.32
中等 0.5~0.7 686.63 9.05 394.60 5.20 388.36 5.12
较高 0.7~0.9 209.58 2.76 297.42 3.92 335.53 4.42
高等 0.9~1.0 759.31 10.01 558.25 7.36 548.67 7.23

    合 计 7584.44 100.00 7584.44 100.00 7584.44 100.00

  从空间格局分析(图4),郑州市生境质量与土地

利用结构密切相关,高值区主要集中于巩义市、登封

市等山地丘陵区,中牟县北部、新密市南部也有零星

斑块,中等生境围绕高生境集聚分布,林草地为主要

土地类型;该区域地势复杂,人为干预弱,植被覆盖率

高,自然生态系统稳定性强。较高值区在市域北部形

成带状布局,地类主要为水域,具有丰富的生物多样

性。较低和低生境分布广泛,主要位于市内平原农

区、人口密集的城市市区以及各区划中心,该区域海

拔较低且地形平坦,人类活动强度大,植物种类单一,
生态系统脆弱。

近10a郑州交通运输事业蓬勃发展,为印证其

对生境质量是否存在影响,以2020年为例,探究无线

性工程威胁下生境质量状况(图5)。此时生境质量

均值为0.4450,相比有线性工程增加0.0196;部分斑

块由较高转为高生境且以中、东部居多,主要在郑机

城际铁路、郑万高铁、郑州绕城高速等沿线分布。可

见交通路网会对城市生境带来负面影响,一方面其具

有分割作用,导致原本完整的斑块趋向破碎化;另一

方面在施工过程中会破坏地表植被及生态平衡,加速

水土 流 失。《郑 州 都 市 圈 交 通 一 体 化 发 展 规 划

(2020—2035年)》中提到,未来将进一步完善以郑州

为中心的交通枢纽体系,因此同样将道路因素设为

2030年生境质量的威胁因子。

图4 2000—2020年郑州市生境质量空间分布

Fig.4 SpatialdistributionofhabitatqualityinZhengzhouCityduring2000—2020

  在 ArcGIS中对3期生境质量进行分区统计

(图6),可以看出2000—2010年变化趋势显著。巩

义市和登封市的生境质量始终优于全市平均水平,其
生态基底丰厚,对土地利用产生了良好的生态效应,
其中2000年巩义市均值最高为0.6103。中牟县、荥
阳市、惠济区和新郑市的生境质量呈明显优化提升态

势,得益于近年来沿黄林草植被带建设以及生态水系

修复力度的加大。金水区、二七区、中原区和管城回

族区生境质量持续下降,过境交通形成的尾气对市区

东部和北部环境造成了较大影响,因此金水区和管城

回族区恶化趋势最为显著。

2.2.2 2030年不同情景下郑州市生境质量变化 基

于2030年土地利用数据得到不同情景下生境质量空

间分布情况。基准情景下生境质量进一步恶化,低值

区比例提升4.01%,较低、中等和高生境区收缩,分别

减少317.52,330.27和2.96km2;较高生境区域保持

微幅增长。生态保护情景下低值减少、高值增多,总体

趋势向好;相较于基准情景,低、较低生境区面积分别

减少17.85和12.75km2;中等、较高和高生境区总面积

扩大到1316.91km2,比基准情景增加30.61km2。可

见生态保护情景下区域生境质量有所改善,生态压力

得以缓解。
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图5 2020年郑州市有线性和无线性工程威胁下生境质量对比

Fig.5 ComparisonofhabitatqualitywithandwithoutlinearengineringthreatsinZhenzhouCityin2020

图6 2000—2020年郑州市生境质量分区

Fig.6 HabitatqualityzoninginZhengzhouCityduring2000—2020

  由图7—8可知,2030年延续“西高东低”的生境质

量空间格局,基准情景和生态保护情景下均值分别为

0.4055,0.4183。两种情景下新增的低值和较低值区

均以点状分布于全市,破碎化程度加剧。未来生境质

量分区情况与2020年基本一致,山区丘陵高于平原、
农村好于城市、生态保护情景优于基准情景。荥阳市、
巩义市和惠济区的生境质量平均值分别上升0.0059,

0.0051和0.0035,巩义市和登封市生境质量稳定保持

领先水平,对全市生境质量改善具有关键作用。

2.2.3 郑州市生境质量图谱变化

(1)数量变化差异。2000—2020年各生成25类

生境质量图谱单 元,2020—2030年 两 种 情 景 分 别

生成13,14类,编码11,22,33,44,55代表生境质

量未发生等级变化。据 统 计,该 市 共 有 图 谱 单 元

8427156个,稳定单元比例逐期提高,生境质量转变

幅度放缓。由变化图谱像元排序可知(表9—10),

4期图谱均以较低向低(编码21)的转换最频繁,变化

率分别为43.23%,62.55%,90.62%和84.62%,强于同

期低向较低(编码12),其次是较低向较高(编码24)。
从不同时序上看,2000—2010年和2010—2020年各有

84.96%,83.29%转为较低或低,向较高或高转变的总

量极低,郑州市生境质量恶化大于改善,向差发展的

图谱单元净增长现象严重。2020—2030年变化强度

大幅减小,基准情景下8类变化单元中92.98%转为

低等级,7.02%向较高或高发生变化。生态保护情景

下共9类变化单元,其中14.44%向较高和高转换,在

4期生境质量变化图谱中向好的图谱单元转化比例

最高,生境质量处于明显优化阶段。
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图7 2030年郑州市不同情景下生境质量空间分布

Fig.7 SpatialdistributionofhabitatqualityinZhengzhouCityunderdifferentscenariosin2030

图8 2030年郑州市不同情景下生境质量分区

Fig.8 HabitatqualityzoninginZhengzhouCityunderdifferentscenariosin2030

表9 郑州市2000—2020年生境质量变化图谱像元排序

Table9 PixelsequenceofhabitatqualitychangemapinZhengzhouCityduring2000—2020

排序
2000—2010年

编码 变化类型 像元数/个 变化率/%
2010—2020年

编码 变化类型 像元数/个 变化率/%
1 21 较低—低 969369 43.23 21 较低—低 420792 62.55
2 52 高—较低 231885 10.34 24 较低—较高 72991 10.85
3 12 低—较低 221238 9.87 12 低—较低 67732 10.07
4 32 中等—较低 215321 9.60 41 较高—低 23216 3.45
5 24 较低—较高 172001 7.67 42 较高—较低 17389 2.58
6 31 中等—低 101414 4.52 32 中等—较低 10495 1.56
7 51 高—低 82744 3.69 23 较低—中等 10265 1.53
8 42 较高—较低 65764 2.93 31 中等—低 8870 1.32
9 25 较低—高 59284 2.64 54 高—较高 8158 1.21
10 35 中等—高 48252 2.15 25 较低—高 6156 0.92
11 23 较低—中等 23476 1.05 51 高—低 5929 0.88
12 41 较高—低 17402 0.78 52 高—较低 5913 0.88
13 53 高—中等 16650 0.74 35 中等—高 3204 0.48
14 54 高—较高 5655 0.25 13 低—中等 3184 0.47
15 15 低—高 4987 0.22 53 高—中等 3101 0.46
16 14 低—较高 3470 0.15 15 低—高 2943 0.44
17 34 中等—较高 1142 0.05 34 中等—较高 1075 0.16
18 13 低—中等 1021 0.05 14 低—较高 1043 0.16
19 45 较高—高 1009 0.04 43 较高—中等 166 0.02
20 43 较高—中等 500 0.02 45 较高—高 153 0.02

        合 计 2242584 100.00      合 计 672775 100.00
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表10 2020—2030年郑州市不同情景生境质量变化图谱像元排序

Table10 PixelsequenceofhabitatqualitychangemapunderdifferentscenariosinZhengzhouCityduring2020—2030

排序
基准情景

编码 变化类型 像元数/个 变化率/%

生态保护情景

编码 变化类型 像元数/个 变化率/%
1 21 较低—低 329002 90.62 21 较低—低 316520 84.62
2 24 较低—较高 23799 6.56 24 较低—较高 51885 13.87
3 31 中等—低 6273 1.73 42 较高—较低 2310 0.62
4 51 高—低 2125 0.59 31 中等—低 1174 0.31
5 54 高—较高 1213 0.33 54 高—较高 1080 0.29
6 34 中等—较高 441 0.12 25 较低—高 875 0.23
7 41 较高—低 132 0.04 35 中等—高 135 0.04
8 45 较高—高 54 0.01 34 中等—较高 47 0.01
9 45 较高—高 1 0.00

       合 计 363039 100.00      合 计 374027 100.00

  (2)空间变化特征。2000—2030年郑州市生境

质量空间迁移图谱如图9所示。2000—2010年各类

型图谱单元广泛分布,以“较低—低”和“高—较低”较
多。前者连贯成片分布于金水区、中原区、二七区和

管城回族区,自2000年郑州迈入快速发展阶段起土

地利 用 方 式 转 变 剧 烈,“耕 地 城 镇 化”现 象 严 重。
“高—较低”主要位于南部新密市,其地处浅山丘陵且

具有良好的自然条件,但煤炭、耐材等产业的发展使

生态环境遭到破坏。2010—2020年“较低—低”则集

中在新郑市和中牟县,由于郑州市区规模基本饱和,
城镇占耕地扩张聚焦于新的开发热点[35],即航空港

区和高新技术开发区。“较低—较高”多分布在荥阳

市和中牟县,由于郑州黄河湿地保护成为重点,两地

积极开展退耕还湿及荥阳邙岭、中牟黄河高滩区景观

提质等行动。2020—2030年生境质量变化图谱表现

出空间分散、种类单一的特点。基准情景下,由于郑

州市经济建设高速发展,城市边界不断扩大,“较低—
低”仍为转移最为明显的类型,生境质量进一步恶化;
生态保护情景下,“较低—较高”的变化更加频繁,围
绕郑州沿黄景观带延伸,这与对生态用地限制转换密

不可分。在不同时空环境下,随着社会的不断发展,
生态环境会面临各种威胁和挑战,虽然生态系统自身

具有一定环境修复功能,若辅以一定保护措施政策,
合理控制建设用地规模,也可有效保障区域生境质量

良性发展。

3 讨 论

区域土地利用变化是人类活动、气候变化、自然

条件等共同作用的结果,是导致生境质量变化的重要

因素。郑州市作为黄河沿线经济体量最大的国家中

心城市,扼黄河中下游分界,生态地理区位十分重要。
从土地利用变化来看,2000—2020年郑州市建设用

地规模呈“外延式”快速扩张,耕地面积大幅收缩且在

平原地区尤为突出,而为保证耕地总量不减少,按照

占补平衡对生态空间进行调整,林草地面积也相应缩

减。水域面积略有增加,但总体上生态用地数量不断

减少,生态保护成效并不稳固。
郑州市生境质量与土地利用结构密切相关,高生

境质量集中于巩义市和登封市,一方面受自然条件限

制,西部及西南部海拔较高,人类活动强度低;另一方

面近年来该区域大力实施生态修复工程,因此稳定保

持高生境质量水平。北部较高生境面积小幅上涨,水
域对维护水生态平衡和生物多样性具有重要作用。
中部及东北部以低、较低生境为主,城镇化发展致使

大量自然地表被人工地表所取代,生态系统服务功能

减弱,整体生境质量不断恶化。
从预测结果来看,2020—2030年郑州市土地利

用变化基本稳定,基准情景下建设用地仍呈扩张

趋势,生境质量均值持续下降;生态保护情景下生态

用地总量提升,为区域生境质量水平稳中向好提供

稳定支撑。结合《黄河流域生态保护和高质量发展规

划纲要》《河南省“十四五”生态环境保护和生态经济

发展规划》等相关政策来看,当前和未来一个时期,
是郑州维护国家中心城市生态安全、着力打造沿黄生

态保护示范区的关键期,鉴于此提出生境质量调控优

化策略:①针对郑州市西部和西南部的高生境质量

区,加强国家公园、地质公园等自然保护地体系建设,
严格控制林地转化为其他用途土地;提升森林质量,
开展系统修复,提高森林水源涵养和水土保持功能。

②针对较高和中等水平区域,以黄河、淮河水系为依

托,提高流域治理水平,构建水系生态廊道,同时提升

湿地生态系统连通性;严格草地保护,对退化草地

开展修复工程,增强草地生态功能。③针对较低和低

生境区域,合理布局国土空间结构,严格管控建设

373第2期       徐梦菲等:郑州市土地利用/覆被变化与生境质量的时空演变及情景预测



用地增量而转为“内涵挖潜”式发展,提升土地利用

效率,协调生活、生产、生态服务功能,构建平原生

态绿网,扩大城乡绿色空间以防止生境质量进一步

退化。

图9 2000—2030年郑州市生境质量空间变化图谱

Fig.9 SpatialchangemapunitsofhabitatqualityinZhengzhouCityduring2000—2030

  本研究综合利用PLUS模型和InVEST模型,以
“过去—现在—未来”的逻辑,在分析郑州市土地利用

变化的基础上预测未来空间格局,基于市域、区县、像
元尺度,探究生境质量时空演变特征及发展趋势。本

文最大不同在于生境质量评价中关注线性道路的影

响,通过设置无线性威胁因子,与前者进行对比,从而

印证道路交通与生境质量间存在一定关联。研究过

程及结果为郑州市生态保护实践和资源优化配置提

供参考。由于InVEST生境质量评估中主要考虑的

是受人类干扰的外部威胁,忽视了生态系统中天敌、
食物链完整度等内部威胁,且参数设置缺乏科学统一

标准,具有一定局限性和主观性。因此如何进一步优

化生境质量模型参数、探究土地利用变化与生境质量

的驱动关系,可作为未来重点研究方向。

4 结 论

(1)2000—2020年郑州市各地类时空分布差异

显著,耕地和建设用地为优势地类,耕地大幅减少,建
设用地在城市化驱动下剧烈扩张且主要来源于耕地,
生态用地总量持续下降,城市发展与生态环境保护矛

盾日益加剧。

(2)PLUS模型精度检验结果表明准确度较高,
适用于郑州市未来土地利用变化模拟。2030年基本

保持稳定国土空间结构,变化速率明显放缓。基准情

景下,城市边界扩展进一步蚕食农用地和生态用地;生
态保护情景下,建设用地扩张受到遏制,生态用地规模

稳步提升,对保障区域国土生态安全具有重要意义。
(3)郑州市生境质量与土地利用空间格局基本

吻合,2000—2020年生境质量逐步恶化,具体表现为

低生境区域面积激增,高生境区不断收缩,生境质量

向较高和高等级转移的数量极低。郑州市道路交通

对生境质量具有一定负面效应;金水区和管城回族区

生境退化趋势尤为显著,巩义市、登封市生境质量稳

定优于全市平均水平。
(4)2020—2030年郑州市生境质量空间格局变

化微弱,基准情景下高、较高主要流向低等级,生境质

量恶化程度加深;生态保护情景下低生境减少,高生

境增多,向高、较高等级转换率升至14.44%,总体趋

势向好。郑州城市规模急剧扩大是生境质量下降的

主要原因,在城市发展同时,应严格控制不合理的开

发利用,重视生态发展的可持续性。
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