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黄河流域景观格局与生境质量时空演变及其相关性
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摘  要： ［目的］ 定量揭示 1980—2023 年黄河流域景观格局与生境质量的动态关联特征，为区域生态安全屏障构建提

供科学依据。  ［方法］ 基于多期土地利用数据，计算区域景观格局指数并评估生境质量，结合 Spearman 秩相关与线性

回归解析统计关联，并运用双变量空间自相关揭示空间关联特征。  ［结果］ （1） 1980—2023 年景观格局呈阶段性演

变，1980—1995 年趋向规整化与连通性增强，1995—2023 年转向异质化与破碎化，空间呈现“中东高破碎，西部低干

扰”特征。（2） 生境质量均值呈阶梯式下降，整体小幅降低且空间分异显著，表现为“西高东低”格局，低质区扩至

3.76% 而高质区缩至 22.45%。（3） 景观格局与生境质量存在显著相关性，生境质量与 CONTAG，LPI 呈显著正相关，

与 PD，LSI，SHEI 呈强负相关；空间自相关揭示西部“高连通—高质量”与东部“高破碎—低质量”。  ［结论］ 黄河流域

整体生境质量持续退化，遏制中东部景观破碎化，提升核心斑块连通性是改善黄河流域生境质量的关键路径。
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Spatiotemporal evolution and correlation of landscape pattern and 
habitat quality in Yellow River Basin
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Abstract：  ［Objective］ This study aims to quantitatively reveal the dynamic correlation characteristics between 
landscape pattern and habitat quality in the Yellow River Basin from 1980 to 2023， thereby providing a scientific 
basis for constructing a regional ecological security barrier. ［Methods］ Based on multi-period land use data， 
regional landscape pattern indices were calculated and habitat quality was evaluated. The statistical relationships 
were analyzed using Spearman′s rank correlation and linear regression， and the spatial correlation characteristics 
were revealed using bivariate spatial autocorrelation. ［Results］ （1） The landscape pattern showed a phased 
evolution from 1980 to 2023. From 1980 to 1995， it tended towards regularization and enhanced connectivity， 
while from 1995 to 2023， it shifted towards heterogeneity and fragmentation. Spatially， it presented a spatial 
pattern of “high fragmentation in the central and eastern parts， and low disturbance in the west”. （2） The average 
value of habitat quality showed a stepwise decline， with a slight overall decrease and significant spatial 
heterogeneity， showing a pattern of “high in the west and low in the east”. The area of low-quality habitats 
expanded to 3.76%， while that of high-quality habitats shrank to 22.45%. （3） A significant correlation was 
observed between landscape pattern and habitat quality. Habitat quality showed a significant positive correlation 
with CONTAG and LPI， and a strong negative correlation with PD， LSI， and SHEI. Spatial autocorrelation 
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revealed a pattern of “high connectivity-high quality” in the west and “high fragmentation-low quality” in the east. 
［Conclusion］ The overall habitat quality in the Yellow River Basin has been continuously degrading. Controlling 
landscape fragmentation in the central and eastern regions and enhancing the connectivity of core patches are key 
pathways for improving habitat quality in the Yellow River Basin.
Keywords： Yellow River Basin； landscape pattern； habitat quality； InVEST model； correlation analysis

随着国家“黄河流域生态保护与高质量发展”战

略的深入推进，强化重点生态功能区环境保护刚性

约束，已成为筑牢区域生态安全屏障的核心命题［1］。

然而，我国在快速城市化进程中，湿地萎缩、生物栖

息地破碎化等问题日益凸显，导致自然景观基底呈

现破碎化发展趋势，这种空间异质性演变不仅削弱

了生态连通性，更对生物栖息环境的完整性构成了

系统性风险［2-3］。在此背景下，深入探究景观格局与

生境质量之间的定量关系，不仅是理解区域生态环

境演变机制的关键，更是提升生态环境质量、支撑科

学决策的迫切需求。景观格局是景观中各类要素的

空间排列与组合形式，既是自然与人为作用的结果，

也是影响生态过程和生物多样性的关键。当前研究

主要通过量化景观指数，分析研究区域不同时期的

变化，为土地利用规划和生态修复提供重要的科学

依据和决策支持［4-5］。

生境质量体现生态系统支撑生物生存的适宜性

水平，是维系生物多样性存续的核心要素。随着空间

信息技术的发展，以 InVEST 模型为核心的评价体系

通过整合遥感反演数据与 GIS 空间分析技术［6］，在提

升多源数据兼容性、量化生境退化程度以及增强结果

空间可视化方面展现出显著优势，现已成为流域尺度

生境质量评估的主流范式［7-8］。现有研究表明［9-10］，景

观格局变化对生境质量有显著影响。作为生境质量

的物质空间载体，景观格局的空间异质性可通过破碎

度、分离度及多样性等指数实现定量表征，进而揭示

区域生态环境质量演变规律。然而，当前多数研究侧

重于静态格局描述或特定时点的单一分析，缺乏从

长时间序列维度系统揭示二者空间关联特征的动态

演变规律；研究多聚焦于黄河流域局部典型区域［11］，

对全流域尺度景观格局与生境质量协同演变规律及

其内在关联的整体性解析不足。

黄河流域作为我国重要的生态屏障与经济发展

带，由于人类活动的过度干扰，导致黄河流域的植被

破坏严重，该地区的生态环境受到巨大挑战［12］。本

研究以黄河流域整体为对象，旨在构建融合时空维

度的分析框架，系统解析 1980—2023 年流域景观格

局与生境质量的时空变化趋势及其相关性。研究综

合运用景观格局指数、InVEST 模型、Spearman 秩相

关性分析、线性拟合分析以及双变量空间自相关分

析等方法。研究成果不仅对深化流域生态演变机理

认知、优化生态安全格局具有重要理论价值，更能为

黄河流域生物多样性保护、生态环境质量提升及国

土空间精细化治理提供科学依据和决策支持。

1　研究区域及方法

1.1　研究区概况

黄河是中国第二大河流，位于 32°—42°N，96°—
119°E（图 1），其流域面积约 79.5 万 km²，地理范围广

阔，地形地貌复杂多样，自西向东依次跨越青藏高

原、黄土高原和华北平原三大地貌阶梯［12］。这种显

著的地形梯度和复杂的地貌结构，不仅塑造了流域

内异质性极强的景观格局，也为多样化的生态系统

和生境提供了基础物理框架。黄河流域作为国家重

大战略区域，其生态屏障功能至关重要。然而，该区

域内高强度的人类活动，导致天然植被斑块破碎化、

湿地萎缩等显著变化，这些景观格局的负面演变趋

势直接威胁着区域生境质量。

1.2　数据来源

文中 1980—2023 年土地利用数据选取自中国多

时期土地利用遥感监测数据集（China National Land 
Use/Cover Change， CNLUCC），数据来源于资源环

境科学数据注册与出版系统（https：∥www. resdc.
cn），空间分辨率为 1 km，根据研究需要及具体分类

标准将其整合为耕地、林地、草地、水域、建设用地及

未利用土地 6 类。研究区域的边界数据来源于黄河

注：基于标准地图服务系统下载的审图号 GS（2016）2935 号的标准地

图制作，底图未做修改，下图同。

图 1　研究区示意图

Fig. 1　Schematic diagram of study area
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数据中心（https：∥www.huanghe.ac.cn/）。将上述数

据坐标统一为 Krasovsky_1940_Albers。
1.3　研究方法

1.3.1　景观格局指数选取及计算　结合研究区的实

际景观特征进行分析［13-15］，本研究选取斑块密度

（Patch Density， PD）、最大斑块指数（Largest Patch 
Index， LPI）、景观形状指数（Landscape Shape Index， 
LSI）、蔓延度指数（Contagion Index， CONTAG）和

香农均匀度指数（Shannon Evenness Index， SHEI）作
为区域景观格局的表征指标基于 ArcGIS 10.8 与

Fragstats 4.2 软件平台，得出不同年份的各景观格局

指数以及空间分布图。

1.3.2　生境质量评估　本研究使用 InVEST 3.2.0 软

件的生境质量（Habitat Quality，后文图中简称为 HQ）

模块评估区域生境质量，具体计算公式如下：

Q xj = H j













1 - ( )Dz

xj

Dz
xj + kz

（1）

Dxj = ∑
r = 1

R

∑
y = 1

Y r ( )W r

∑
r = 1

R

W r
ry irxy βx Sjr （2）

irxy = 1 - ( dxy

dr max )            （线性衰减） （3）

irxy = exp (-2.99dxy

dr max )     （指数衰减） （4）

式中：Qxy 为土地利用 j 中栅格 x 的生境质量指数；Hj

为生境类型 j的生境适宜度，取值范围  0~1；k 为半饱

和常数，一般为生境退化度最大值的一半；z 为归一

化常量，通常设置为 2.5；Dxj为土地利用 j中栅格单元

x 的生境退化度；R 为威胁源总数；Yr为威胁源 r 的栅

格单元总和；Wr为威胁源 r 的权重；ry为威胁源 r 在栅

格 y 上的强度；βx为栅格单元 x 的可达性水平；Sjr为土

地利用 j 对威胁源 r 的相对敏感性；irxy 为栅格相对于

威胁源 r 从栅格单元 y 到目标栅格单元 x 的距离衰减

效应；dxy 为威胁源栅格 y 到目标栅格 x 的直线距离；

dr max为威胁源 r的最大影响距离。

研究表明［16-19］，区域生态系统受人类干扰程度与

土地利用类型存在显著相关性。高强度开发区域对

周边生物多样性的负面效应呈现空间扩散特征，其中

人工建成环境普遍缺乏自然栖息地维持功能，降低周

边生境质量；而林地草地等自然覆被区则呈现正向生

态调节能力。本研究选取耕地、城镇用地、农村居民

点、其他建设用地、未利用用地为生境威胁因子，确定

威胁因子、最大影响距离、权重、衰减类型，以及地类

生境适宜性和威胁因子敏感性，如表 1，2所示。

1.3.3　统计分析　Spearman 秩相关分析原理是将两

个变量的原始观测值分别独立地按大小升序排列，赋

予每个观测值相应的秩次，然后进行计算这两个秩次

变量之间的相关系数。本研究采用 Origin 2021 对景

观格局指数与生境质量平均值进行相关性分析，绘图

并计算 Spearman秩相关系数 rs，计算公式如下：

rs = 1 -
6∑

i = 1

n

d 2
i

n ( )n2 - 1
（5）

式中：rs为斯皮尔曼秩相关系数，-1≤rs≤1；n 为样本

数量；i 为随机取的第 i 个值，1≤i≤n；di为第 i 对观测

值在两个变量上的秩次之差。

线性拟合分析基于最小二乘法原理，给定一组

观测数据点（x， y），该方法旨在寻找一条形式为 y=
ax+b 的直线，使得所有数据点的残差平方和最小

化，通过该优化过程确定的参数 a 和 b 分别代表拟合

直线的斜率和截距。本研究采用 Origin 2021 对景观

格局指数与生境质量平均值进行线性拟合分析，量

化景观格局指数对生境质量平均值的影响。

1.3.4　双变量空间自相关　双变量空间自相关分析

表 1　生境威胁因子的影响范围及其权重

Table 1　Influence ranges and weights of habitat 
threat factors

威胁因子

耕地

城镇用地

农村居民点

其他建设用地

未利用地

影响范围

6
10
8
9
4

权重

0.6
1

0.8
0.9
0.4

距离衰减方式

线性

指数

指数

指数

线性

表 2　生境适宜度及其对不同威胁因子的相对敏感程度

Table 2　Habitat suitability and its relative sensitivity to different threat factors

地类

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

生境适宜度

0.3
1

0.8
0.9
0

0.3

耕地

0
0.6
0.5
0.4
0

0.4

城镇用地

0.8
0.8
0.7
0.7
0

0.6

农村居民点

0.6
0.7
0.5
0.6
0

0.5

其他建设用地

0.7
0.7
0.6
0.7
0

0.6

未利用地

0.4
0.3
0.4
0.2
0
0
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用于探测两个地理要素在空间上的关联模式。本研

究基于 12 km×12 km 网格单元构建空间权重矩阵，

采用 GeoDA 软件进行该分析，旨在揭示景观格局指

数与生境质量之间的空间相关性及其集聚特征。具

体计算公式如下：

Global Moran's I =
n ∑

i = 1

n

∑
j = 1

n

W ij ( xi - -x ) ( xj - -x )

n ∑
i = 1

n

∑
j = 1

n

W ij∑
i = 1

n

( -x i - x )2
（6）

Local Moran's I = Zi∑
i ≠ j

n

W ij Zj （7）

式中：n 为空间单元总数；I为双变量全局 Moran′s I指
数；Wij为空间单元 i， j 的空间权重矩阵；xi， xj为空间

单元 i， j 的观测值；Zi和 Zj均为标准形式的检验统计

量。全局 Moran′s I值域为［-1，1］，正值指示空间集

聚，负值指示空间离散，零值指示空间随机分布。局

部分析通过 Z 检验生成 LISA 集聚图。其中“高—高”

型反映景观指数优势区与生境优质区的空间协同，

“低—低”型表征双低值区的空间聚集，“高—低”和

“低—高”型则揭示了要素间的空间梯度分异规律［20］。

2　结果与分析

2.1　景观格局时空演变特征

如 图 2 所 示 ，1980—2023 年 整 体 上 ，PD 上 升

6.29%，LPI 下降 3.34%，LSI 上升 2.37%，SHEI 上升

2.69%，CONTAG 下降 6.07%。并且景观格局指数

随时间变化可分为两个阶段。 1980—1995 年 PD， 
LSI 和 SHEI 均呈下降趋势，而 LPI 和 CONTAG 则

有所上升，景观趋于规整、优势斑块地位增强，同时

人类活动干扰造成的景观破碎化与形状复杂化程度

相对较低。1995—2023 年则相反，受加速推进的城

镇化、工业化进程驱动，建设用地快速扩张并呈现分

散化、边缘化侵占特征，PD， LSI， SHEI 转为持续上

升，LPI 和 CONTAG 则持续下降，景观形状的复杂

性与斑块类型的空间分布均匀性提升，致使景观整

体趋向于异质化和破碎化。

如图 3所示（选取部分年份展示），在空间上 PD 表

现为“西部低、中部东部高”，特别是在内蒙古巴彦淖

尔市南部、陕西省北部、山东省济南市等地形成高值

集聚区，反映出该区域景观破碎化程度高、人类活动

密集；LPI与 PD 呈现互补格局空间，在青海省、内蒙古

鄂尔多斯市、山西省南部、陕西省南部维持较高值，表

明景观相对连续、受干扰较小。LSI 和 SHEI，两者空

间格局相似，均表现为“中部高、四周低”。LSI 和

SHEI的高值核心区集中于陕西北部、甘肃南部等地，

显示斑块形态复杂、类型多样、受干扰影响大；其低值

区则多位于黄河流域西部和北部，如青海省、甘肃省

兰州市白银市、宁夏中卫市吴忠市、内蒙古鄂尔多斯

市、山西省南部，表明景观形态规则、边界简单，优势

用地类型单一，生态稳定性较高。CONTAG 高值区

主要分布在甘肃省中部、宁夏中部、陕西省和山西省

南部的汾渭平原，反映景观连通性好、斑块聚集度高；

图 2　1980—2023年研究黄河流域景观格局指数变化

Fig. 2　Changes in landscape pattern indices in Yellow River Basin （1980—2023）
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低值区则位于区域西部、北部及山西省、陕西省中部， 表明斑块分布分散，缺乏主导性连续斑块。

2.2　黄河流域生境质量时空演变特征

研究结果显示如图 4 所示，各时期空间分布格局

具有显著一致性，生境质量平均值呈现小幅下降趋

势，1980—2023 年未发生剧烈突变，说明近 30 年黄河

流域生境质量整体趋势较为稳定。流域生境质量呈

现典型的三阶段阶梯式下降态势，初期 1980—2000
年下降，中期 2000—2010 年趋于平稳，后期 2010—
2023 年再次下降。

基于 1980—2023 年的生境质量数据，对黄河流

域进行空间制图分析（图 5）。参考已有研究的分级

标准，将生境质量指数（0~1）划分为 5 个等级：低

（0~0.2）、较低（0.2~0.4）、中（0.4~0.6）、较高（0.6~
0.8）和高（0.8~1）。从空间分布上看，黄河流域空间

分异特征表现为显著的东西梯度差异。其中西部优

势区主要以较高（0.6~0.8）和高值（0.8~1）为主，主

要分布在黄河源区、秦岭、太行山区等地区，以林草

植被为主且人类活动强度较低；中部过渡带其生境

质量呈环状分布特征，中心区为较低至中等值（0.2~
0.6），外围以低值（0~0.2）为主；东部低值区域作为主

要农耕区，集中分布于黄河中下游平原，建设用地占

高，人类活动干扰显著。

通过生境质量平均值和各质量等级生境在不

同年份所占的比例发现（表 3），较高及高等级生境

质量区面积占比持续超过流域总面积的 50%，表明

该流域整体生境质量保持较高水平。各质量等级

生境在不同年份所占的比例表现为“低质扩张—中

带收缩—高质微降”的演变模式，低质量区占比从

2.12% 显著增至 3.76%，高质量区占比由 23.12% 降

至 22.75%，而中间过渡等级区域占比由 74.76% 降

至 73.79%。

2.3　景观格局与生境质量统计相关性分析

基于 1980—2023 年数据，综合 Spearman 秩相关

分析和线性回归分析结果，系统揭示了景观格局指

数与生境质量的关联特征（图 6—7）。两项分析结论

一致，生境质量与 PD， LSI， SHEI 均呈显著负相关，

而与 CONTAG 呈显著正相关；LPI 与生境质量呈现

中度正相关。

PD 与 生 境 质 量 呈 强 负 相 关（ρ =-0.867，p=
0.002），线性回归拟合度达 79%（R²=0.79），表明斑

块数量增加显著削弱生境质量。LSI 呈现强负相关

（ρ=-0.883，p=0.002）和高解释力度（R²=0.84），证
实景观边界复杂性升高抑制生境质量。CONTAG
与生境质量呈强正相关（ρ=0.867，p=0.002），其线

性模型拟合度最高（R²=0.86），凸显景观连通性对生

境 维 持 的 核 心 作 用 。 SHEI 的 显 著 负 相 关（ρ =
-0.828，p=0.006，R²=0.83）反映斑块类型均匀化不

利于生境保育。LPI 显示中度正相关（ρ=0.750， p=
0.020），但拟合度呈中等水平（R²=0.48），提示优势

斑块规模扩大的促进效应较弱。

Spearman 分析进一步显示景观指数间的系统性

联动，PD 与 LSI， SHEI 高度正相关，而与 CONTAG

图 3　1980—2023年黄河流域景观格局空间分布

Fig. 3　Spatial distribution of landscape pattern in Yellow River Basin （1980—2023）

图 4　1980—2023年黄河流域生境质量平均值

Fig. 4　Average habitat quality in Yellow River Basin 
（1980—2023）
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强负相关；CONTAG 与 LSI， SHEI 呈强负相关；LSI
与 SHEI 强正相关。这表明斑块密度增加会同步引

发景观形状复杂化和类型分布均匀化，同时削弱景

观聚集度与核心生境规模。

2.4　景观格局与生境质量空间关联分析

2.4.1　景观格局与生境质量空间相关性分析　如图

8 所示，研究区内景观格局指数与生境质量存在显著

的空间关联。LPI 与生境质量的 Moran′s I 值为正，

说明 LPI 与生境质量为正相关；而 PD， LSI， SHEI
和 CONTAG 与生境质量的 Moran′s I 值均为负，表

明 PD， LSI， SHEI 与生境质量为负相关。各景观指

数与生境质量  Moran′s I 绝对值的平均关联强度存

在差异。其中，CONTAG 的相关性最为显著，其次

是 PD， SHEI 和 LPI，而 LSI 的相关性最弱。从时间

跨度看，1980—2023 年各景观格局指数与生境质量

的相关性整体保持稳定。

2.4.2　景观格局与生境质量空间聚类分析　由图 9
可知（选取部分年份展示），黄河流域四周景观格

局指数与生境质量具有显著的空间聚集特征，研究

区域中部地区无显著相关性。高 PD、低 LPI、高

LSI、高 CONTAG、高 SHEI 以及高生境质量的聚

集区主要分布在果洛藏族自治州玛沁县，甘肃省甘

南藏族自治州合作市、陕西省延安市南部，土地用

表 3　各质量等级生境在不同年份所占的比例

Table 3　Proportions of habitats of different quality grades in different years %  
等级

低

较低

中等

较高

高

生境质量指数

0.0~0.2
0.2~0.4
0.4~0.6
0.6~0.8
0.8~1.0

1980 年

2.12
33.94

0.01
40.81
23.12

1990 年

2.19
33.99

0.01
40.78
23.03

1995 年

2.31
33.83

0.01
40.92
22.93

2000 年

2.36
34.13

0.02
40.68
22.81

2005 年

2.53
33.89

0.02
40.60
22.96

2010 年

2.72
33.43

0.03
40.79
23.03

2015 年

3.15
33.08

0.05
40.78
22.94

2020 年

3.62
32.77

0.06
40.83
22.72

2023 年

3.76
32.64

0.07
41.08
22.45

图 5　1980—2023年黄河流域生境质量空间分布

Fig. 5　Spatial distribution of habitat quality in Yellow River Basin （1980—2023）

注：右上区域为气泡图，气泡越大越相关。颜色越红越正相关，颜色越

蓝越负相关。气泡上的*号是显著性标签，*（p<0. 05），**（p<0. 01），
***（p<0. 001）表示显著差异。左下角的区域为相关性（ρ）的大小。

图 6　景观格局指数与生境质量平均值的
Spearman秩相关分析

Fig. 6　Spearman′s rank correlation analysis 
between landscape pattern indices and 

average value of habitat quality
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地类型多为林地和草地；低 PD、高 LPI、低 LSI、低
CONTAG、低 SHEI 以及低生境质量的聚集区主要

分布在河南省新乡市、陕西省西安市、山西省运城

市和河南省新乡市附近，土地用地类型多为耕地和

建设用地；低 PD、高 LPI、低 LSI、低 CONTAG、低

SHEI 以及高生境质量的聚集区主要分布在青海省

东南部，土地用地类型多为草地；高 PD、低 LPI、高
LSI、高 CONTAG、高 SHEI 以及低生境质量的聚集

区主要分布在内蒙古巴彦淖尔市南部，陕西省榆林

市，甘肃省天水市、陕西省西安市、山西省运城市以

及黄河流域东部城市群，土地用地类型多为耕地和

建设用地。

3　讨  论
3.1　黄河流域景观格局时空变化分析

近 40 年黄河流域景观格局呈现波动性演变特

征，其时空变化可划分为两个差异化阶段。1980—
1995 年景观单一化趋势显著，表现为 PD， LSI 与

SHEI 降低，LPI 和 CONTAG 上升，表明该阶段景观

趋向均质化和连通性增强。这与黄河流域景观格局

研究结论基本一致［21］。此变化主要受农业政策驱动

以及大规模防护林工程建设影响，导致耕地规整化、

大型植被斑块扩展，从而降低了景观破碎度与形状

复杂度，提升了优势斑块的控制力和整体连接性。

1995—2023 年则转向破碎化与多样化并存格局，

PD， LSI， SHEI 持续上升而 LPI， CONTAG 下降，

反映出景观破碎化加剧、斑块形状趋于复杂、类型分

布更趋均匀，同时优势斑块控制力减弱且景观连通

性下降。这一阶段的变化主要源于经济快速发展驱

动下的高强度土地利用，2019 年“黄河流域生态保护

与高质量发展”战略的提出，一定程度上维持了景观

格局的稳定，但城市群的扩张破坏区域景观连贯性

仍加剧了景观格局的破碎化。

3.2　黄河流域生境质量时空变化分析

1980—2023 年黄河流域生境质量较好，但整体

呈小幅下降的趋势，呈现西高东低空间特征。这与

前人研究结论基本一致［22-24］。研究区域生境质量变

化可分为 1980—2010 年，2010—2023 年两个主要下

图 7　景观格局指数与生境质量平均值的线性关系

Fig. 7　Linear relationship between landscape pattern indices and average value of habitat quality

图 8　1980—2023年黄河流域景观格局与生境质量的

Moran′s I
Fig. 8　Moran′s I of landscape pattern and habitat quality 

in Yellow River Basin （1980—2023）
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降阶段，1980—2000 年持续平缓下降，2000—2010 年

未出现明显波动，2010—2023 年重现下降现象。这

一变化与不同阶段的国家政策导向、生态治理力度

及土地利用模式密切相关。

1980—2000 年缓慢下降期，反映政策以经济优

先发展为基调，黄河流域资源开发强度显著增加。

上游青藏高原的过度放牧和矿产开采导致草地退

化，中游黄土高原因水土流失治理政策缺失而沟壑

扩张，下游华北平原的城市无序扩张与农业灌溉则

挤占湿地、加剧土壤盐碱化。2000—2010 年平稳期，

生态保护意识增强，退耕还林还草工程在中游黄土

高原推广，植被覆盖率提升，入黄泥沙量减少，局部

生态有所恢复。2010—2023 年下降期，尽管“黄河流

域生态保护与高质量发展”于 2019 年上升为国家战

略，但流域内工业化、城市化与生态保护的矛盾进一

步激化。上游因草场沙化、湿地萎缩等过度开发导

致生态脆弱性加剧；中游面临水土流失、工业与农业

面源污染及城镇化扩张引发的生态破碎化；下游则

因城市扩张水资源过度利用导致湿地萎缩与生态流

量不足。全流域普遍存在跨区域协同不足、人类活

动与生态承载力矛盾、生态基础研究薄弱等问题。

3.3　黄河流域景观格局与生境质量的相关性分析

黄河流域生境质量与景观格局存在显著相关

性［7-8］，黄河流域 1980—2023 年两类要素的空间关联

强度呈弱化趋势。流域西部主要为高 LPI、低 PD、高

CONTAG、低 LSI、低 SHEI、高生境质量的聚集特

征，西部以高原、山地为主，地形复杂，开发难度大，

人类活动干扰较少，保留了连续的自然植被，形成大

面积自然斑块。流域东部主要为低 PD、高 LPI、高
CONTAG、低 LSI、低 SHEI、低生境质量的聚集特

征，东部为平原人口密集区，城市化、农业开发导致

自然生境被单一化人工景观替代，形成连片的大斑

块，生物多样性丧失，生境质量下降。

4　结  论
（1） 景观格局呈现阶段性演变，1980—1995 年景

观趋向规整化与连通性增强，PD， LSI， SHEI 下降，

LPI， CONTAG 上升；1995—2023 年景观整体趋向

于异质化和破碎化，PD， LSI， SHEI 持续上升，LPI， 
CONTAG 下降，空间上呈现“中东部高破碎，西部低

干扰”的分异特征。

（2） 生境质量平均值呈阶梯式下降，1980—2023
年整体小幅下降，分三阶段演变，1980—2000 年缓慢

下降 1.37%，2000—2010 年趋稳，2010—2023 年再次

下降 1.30%。生境质量空间分异显著，表现为“西高东

低”的梯度格局，低质生境区扩张至总面积的 3.76%，

高质区缩减至总面积的 22.45%。

（3） 景观格局与生境质量存在强相关性。生境

质量与 CONTAG， LPI 呈显著正相关，与 PD， LSI， 
SHEI 呈强负相关。双变量空间自相关揭示西部主

要形成“高 LPI-高生境质量”协同集聚区；东部平原

城市群呈现“高 PD-低生境质量”退化单元，反映自然

连通性与人类干扰的拮抗效应。
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