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摘    要

为深入了解人居环境发展与生物多样性保护之间的矛盾，有多种模拟数据评估方法被用于识别城市生物多样

性富集区与敏感区。有研究显示数据InVEST模型方法和真实数据MaxEnt模型方法能相互弥补不足，为验

证以上说法，选取典型山地城市——杭州市临安区为研究对象，采用模拟数据InVEST模型方法和真实数据

MaxEnt模型方法对临安生境质量和鸟类潜在适生环境进行对比评价，并使用地理探测器识别其中的关键因

子。结果显示，临安严重高估区域、高估区域、正常区域、低估区域、严重低估区域面积分别为233.9 km2、

2 307.7 km2、438.1 km2、39.4 km2和2.4 km2，气候单因子具有较好的的显著性，且气候因子与环境因子的交

互作用较为显著。通过对比发现，两个模型结果有较大差异，模拟数据InVEST方法较大程度高估了山地城

市生境质量与鸟类潜在适生环境；真实数据MaxEnt模型方法结果显示临安鸟类的潜在适宜生存环境相对较

差。由此可见，对山地城市生物多样性及生境质量综合评价可以采取此两种方法结合。未来应充分考虑环

境因子和气象因子对山地城市生物多样性的影响，并建立适宜的生物多样性规划评估方法，以便进行有效

的规划保护。
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Abstract
For understanding of the contradiction between living environment development and biodiversity protection, there are a variety 
of simulation data evaluation method is used to identify urban biodiversity enrichment area and sensitive area, studies show data 
InVEST model and real data MaxEnt model method can make up for the shortage of each other, to verify the above, this study 
selects typical mountain city, Hangzhou lin’an area as the research object, using simulation data InVEST model method and 
real data MaxEnt model method of lin’an habitat quality and birds potential suitable environment comparison evaluation, and 
using geodetectors to identify the key factors within them. The results showed that the areas seriously overestimated, overesti-
mated, normal, underestimated, and seriously underestimated were 233.9 km², 2 307.7 km², 438.1 km², 39.4 km², and 2.4 km², 
respectively. The climate single factor was relatively significant, and the interaction between climate factors and environmental 
factors was more significant. Through comparison, it was also found that the results of the two models differed significantly. 
The simulated data from the InVEST method greatly overestimated the mountain urban habitat quality and the potential suitable 
environment for birds; the real data from the MaxEnt model method showed that the potential suitable living environment for 
Lin’an birds was relatively poor.
Keywords
biodiversity; habitat quality; mountainous region; InVEST model; MaxEnt model; assessment method
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山地城市生物多样性规划评估方法对比研究
——以杭州临安区鸟类多样性为例

随着城市化快速推进，人居环境与生物

多样性保护的空间资源竞争日益加剧，核心

矛盾主要体现在如何精准识别并划定生物多

样性保护的核心区域和实现空间布局的优化

和重构 [1-2]。当前研究多采用模拟数据评估方

法来评估生态现状并分析提取生物富集区与

敏感区，选择适合的生态核心区来构建生态

网络，促进城市生物多样性保护规划发展，

A Comparative Study on the Assessment Methods of Biodiversity 
Planning in Mountain Cities: Taking Bird Diversity in Lin’an District of 
Hangzhou as an Example
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其理论根基可追溯于麦克哈格的“千层饼堆

叠法”[3]，后经俞孔坚 [4]研究发展成生态安

全格局理论，其他研究逐渐衍生出层次分析

法、电路理论等系列方法 [5-7]。其中生态系统

服务与权衡综合评估模型（Integrated Valuation of 

Ecosystem Services and Tradeoffs，InVEST）可通过

土地分类与主观赋值而实现生境质量量化分

析 [8]，但存在两大局限 [9]：（1）威胁源参数选

择依赖主观经验容易导致结果偏差；（2）对

真实物种分布数据的整合不足。但有研究显

示最大熵模型（Maximum Entropy Model，MaxEnt）

基于环境变量图层和物种分布记录，通过机

器学习和最大熵原理可整合环境变量与物种

分布记录 [10]，在预测精度上具有显著优势，

但现有研究尚未系统对比这两种方法的生态

评估差异。

山地城市生态环境的复杂性加剧了方法

选择困难问题，其地形破碎化特征导致常规

模型易产生评估偏差，而生物多样性变化趋

势对源地识别精度高度敏感 [11-12]。当前研究

显示选择鸟类作为关键指示物种，其分布数

据可综合反映气候变化、土地利用等生态效

应 [13-14]。值得注意的是，现有监测多采用季

节断面数据 [15]，而气候变化引发的迁徙模式

改变要求采用全年监测数据，这对评估方法

的时空适应性提出更高要求 [16]。

因此，为探究山地城市生物多样性保护

规划评估方法，本研究以典型山地城市杭州

临安区为研究区域，采取模拟数据 InVEST方

法与真实数据MaxEnt方法进行对比，结合地

理探测器识别其中关键因子。重点解决三个

核心问题：（1）两种方法在鸟类适生区识别

中的空间一致性程度；（2）模型差异的主要

驱动因素；（3）山地城市生境保护红线的优

化划定标准。研究结果将为多源数据融合的

生态评估方法提供理论支撑，并为山地城市

生物多样性保护规划建立科学的决策路径。

1 研究区域概况与方法

1.1 研究区概况

临安区隶属于浙江省西北部，是杭州市

下辖区，总面积3 126.8 km2。身为典型的浙江

山地城市，其生态格局多样，森林覆盖率达

到81.93%，地处亚热带季风气候区，区境北、

西、南三面环山，自然生态资源丰富，是浙

西重要的生态屏障。丰富的自然生物资源推

动了乡村旅游经济的发展，其新农村建设和

旅游资源开发飞速扩张，由此经济发展与生

物多样性保护之间产生矛盾和冲突，如何保

证生物多样性安全成为山地城市可持续发展

的一大挑战。

1.2 数据来源与预处理

本研究的2020年临安土地利用数据来

源于中国科学院资源与环境科学数据中心

（http://www.resdc.cn），选取全年鸟类采样点位

置信息数据（图1），主要来自于中国观鸟

记录中心（http://www.birdrecord.cn）、中国动物

学会鸟类学分会（https://czs.ioz.cas.cn）、全球

生物多样性信息网络数据库（https://www.gbif.

org），数据集中在清凉峰镇和天目山镇。同

时结合临安生物栖息地的环境特点和以往

研究基础，从气象、环境、人类干扰三个

方面考虑 [17]，选取37个影响生物分布的变量

（表1）。

在检验山地城市鸟类分布数据时，选

择多维度不同变量是基于鸟类生态需求与

山地城市人地耦合特征的综合考量。其中，

山地城市用地多建设分布于缓坡，与鸟类核

心栖息地重叠度较多，DEM与夜间灯光的空

间耦合可量化“立体化人地冲突”。坡度与

降水组合可预测水土流失风险区，间接反

映地表昆虫群落稳定性，其影响鸟类食物

资源 [18]。

图1   土地利用二级分类和鸟类分布点
Fig. 1   Secondary classification of land use
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1.3 模型构建

1.3.1 基于InVEST模型的生境质量分析方法构建

参照 InVEST模型的用户使用手册、研究

区特点和前人的研究成果 [21]，确定耕地、农

村、城镇、公路4个威胁源，并对其权重和

相对敏感度赋值（表2，表3）。

其中，在最大影响距离和权重数据确

定中，由于城镇区域的灯光污染和热岛效应

可辐射至6 km范围，会导致鸟类昼夜节律紊

乱，致其多样性下降52%，且城镇区域的地

表硬化率大于80%，故权重反映其对生态系

统的最高威胁等级；农村的8 km范围内林地

斑块密度下降35%，廊道连通性降低，农药

残留与栖息地碎片化效应等威胁等级低于城

镇；公路范围2 km内鸟类撞亡率增加三倍，

直接导致基因流下降28%，但影响范围有限；

耕地的机械噪声与灌溉排水影响半径约4 km，

旱作区鸟类活动减少40%，此外水田排水导

致下游4 km内湿地水文波动，影响涉禽繁

殖，耕作期干扰显著，但非全年持续，权重

低于永久性威胁源 [22-23]。

对敏感度选择时，结合土地的生态功

能、人类干扰程度情况来确定。林地类中混

交林和成熟林提供多层次植被结构，支持

鸟类停留、觅食和躲避天敌，对生物多样性

起到核心支持作用；而有林地中单一树种冠

层覆盖虽高，但下层灌木缺乏会降低昆虫多

表1   影响因子选择
Tab. 1   Impact factor selection

数据分类
Data classification

数据类型
Data type

数据源
Data source

数据网站地址
Data web address

代码
Code

选择原因
Select reason

生态含义
Ecology meaning

人为干扰影响因子

哨兵
欧空局

ESA - x1 可识别关键植被类型

强烈的人为干扰会导

致山地城市石漠化和

生态退化的加速，造

成水土流失与生物多

样性缺失，此类影响

因子的研究是促进人

与自然和谐生存的必

要选择 [19]

夜间灯光 类NPP-VIIRS https://doi.org/10.7910/
DVN/YGIVCD x2 光污染改变鸟类昼夜节律

人口密度/(人 /km2) worldpop https://hub.worldpop.org/ x3 人口密度与人为噪声正相关，

影响鸟类繁殖成功率

道路密度
通过open street map
下载并计算得到

https://openmaptiles.org/ x4 道路网络切割生态廊道，阻

碍鸟类基因交流

GDP/（万元 /km2）

中国科学院资源环

境科学与数据中心

CAS
https://www.resdc.cn x5 区域经济发展水平与生态用

地转化率呈显著负相关

POI核密度
高德地图

AMAP https://gaode.com x6
POI核密度表征人类活动强

度，高值区常伴随地表硬化

率上升，降低栖息地连通性

环境影响因子

数字高程模型（DEM） NASA https://srtm.csi.cgiar.org x7 决定鸟类飞行能耗、觅食路

径和巢位选址 环境因子是决定丘

陵、山地地区物种分

布和组成的主要地形

变量，并且这些变量

决定小气候条件并影

响植被组成、空间分

布和生态环境情况 [20]

山体阴影 通过DEM计算得到 - x8 山地微气候形成的关键因子

坡度/° NASA - x9 通过日照差异影响植被分

布，间接决定山地各种昆虫

等食物资源空间格局坡向 NASA - x10

归一化差异植被指数

（NDVI） NOAA https://www.noaa.gov/ x11 NDVI动态反映山地植被生

产力，直接关联昆虫生物量

气象影响因子

逐年平均温度/℃ CRU https://crudata.uea.ac.uk x12

逐月数据，匹配鸟类繁殖和

越冬期资源需求；

逐年趋势，可揭示气候变化

对物种分布区漂移的驱动

气候变化对山地生态

系统的分布格局、结

构组成、生理特性、

物质循环等产生深刻

影响，已有众多研究

发现气候变化对森林

造成极大影响。如：

生长分异、森林演替、

林分衰退及死亡率增

加、固碳能力降低，

甚至成为碳源 [21]

逐月平均温度/℃

国家青藏高原科学

数据中心
https://doi.org/10.5281/

zenodo.3185722

x13-x34

逐年降水量/mm x25

逐月降水量/mm x26-x37
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样性影响鸟类食物资源，适宜度较混交林低

15%[24]；在水域类中，河流廊道宽度＞100 m时，

可支撑76%的水鸟物种繁殖，宽度每减少

10 m，物种数下降12%。人工水体因水位波动

频繁，底栖生物量较自然水体低40%～60%，

但仍为部分水鸟提供栖息地；高覆盖草地植

被高度＞50 cm时，可提供有效隐蔽场所，降

低捕食率至15%以下，中低覆盖草地覆盖度

每降低10%，地表节肢动物丰度减少18%，影

响食虫鸟类食物供应；稻田收割期水位变化

导致70%的涉禽被迫迁移，但生长期可维持

中等适宜性；单一作物种植导致昆虫多样性

比自然草地低60%，仅�引�适性物种，故

适宜度较低 [25]。

模型�行结�后，通过自然断点法将生

境质量指数分为低（0，0.15]、较低（0.15，0.35]、

中等（0.35，0.48]、较高（0.48，0.6]、高（0.6，

0.98]5类。

1.3.2 基于MaxEnt模型的生物多样性热点模拟模

型构建

前期经过地理探测器的检验，保留p＜0.05

的21个影响因子。在MaxEnt模型中采取随机

75%��集�25%验证集的数据分割策�，

模型设置重复�行10次，�在降低随机性

�差。结果�出类型选��分析（Logistic）模

式，其�参数�为��设置，可�衡模型�

化能�与��效率。模型�行过程中采用�

�法（Jackknife）对环境变量��值��，使

用�线下面积值（Area Under The Curve，AUC）来

验证模型模拟结果的准确性，最后将临安生

物�在适生区分为非适生区（0，0.08）、低适

生区[0.08，0.2）、中适生区[0.2，0.47）、高适

生区[0.47，1]并进行分析 [26-27]。

2 结果与分析

2.1 临安城市生境质量分析

据统�发现，临安区的生境质量主要集

中在0.3～0.6，低质量生境面积为116.2 km2，较

低质量生境面积为335.1 km2，中等质量生境面

积为977.1 km2，较高质量生境面积为1 149 km2，

高质量生境面积为523.3 km2。研究区内的较高

质量生境和高质量生境主要位于�离城市建

�用地和交通路线的较高��山地区域，其

原土地类型主要为有林地和灌木林地。主要

高质量和较高质量区域被低质量、较低质量、

中等质量区域分割，�法形成�整连续生境。

而低质量生境和较低质量生境以省道、建�

集中区域为主��围扩�形式，集中于城市中

心�重要的交通����，其原土地类型主

要为工交建设用地、城镇和农村居�点。由于

临安被大面积森林覆盖，城市内有多个风�区

与自然保护区，整体生境相对较�。临安�部

与中部的地块开发较�速，由于�建较大面

积的建�群和交通道路，经济活动较为活�，

故其生境质量�人为活动因素影响较大，相

较于临安范围��的生态屏障区域而�，生

境质量较差（图2）。

表2   威胁源、权重和最大影响距离
Tab. 2   Threat sources, weights, and maximum impact distances

威胁源
Threats

最大影响距离 /km
Maximun distance of influence

权重
Weight

衰减类型
Decay type

耕地 4 0.6 线性衰减

农村 8 0.8 指数衰减

城镇 6 1.0 指数衰减

公路 2 0.6 线性衰减

表3   生境适宜度及其对威胁源的相对敏感度
Tab. 3   Habitat suitability and its relative sensitivity to threat sources

地类名称
Land name

地类编号
Land class number

生境适宜度
Habitat suitability

耕地
Cultivated land

农村
Countryside

城镇
Town

公路
Highway

水田 11 0.5 0.3 0.8 0.5 0.4
旱地 12 0.3 0.3 0.7 0.5 0.6
有林地 21 0.7 0.8 0.8 0.65 0.65

灌木林地 22 0.6 0.65 0.7 0.6 0.6
疏林地 23 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5
其他林地 24 1 0.8 0.85 0.85 0.7

高覆盖度草地 31 0.8 0.5 0.55 0.6 0.35
中覆盖度草地 32 0.7 0.55 0.6 0.65 0.4
低覆盖度草地 33 0.6 0.5 0.5 0.6 0.3

河渠 41 0.9 0.3 0.65 0.75 0.6
水库、坑塘 43 0.7 0.5 0.5 0.8 0.6

滩地 46 0.6 0.5 0.5 0.6 0.3
城镇 51 0 0 0 0 0

农村居民点 52 0 0 0 0 0
工交建设用地 53 0 0 0 0 0

裸土地 65 0 0 0 0 0
裸岩石砾地 66 0 0 0 0 0
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2.2 临安鸟类多样性潜在适生区分析

经��集和测�集数据的ROC�线检验

（图3），证�MaxEnt模型能较�预测其在临安

的生物�在分布区域。将临安鸟类�在适生

区分级后统�，分为非适生区p�0.08，低适

生区[0.08，0.2）、中适生区[0.2，0.47）、高适

生区p≥0.47，具体�图4。非适生区面积约为

1 573.3 km2；低适生区面积约为922.7 km2；中

适生区面积约为428.1 km2；高适生区面积约

为99.9 km2。结果显示，中高适生区域主要分

布于临安城镇区域��，主要有5个中高适

生区，�现大面积斑块集中形式，主要集中

于清凉峰、天目山等风�区、��镇，�总

城市面积较�部分，且�个斑块间未有�显

生态廊道。

2.3 临安生境质量与鸟类潜在适生环境对比

分析

将生境质量分区与鸟类�在适生环境分

区�一化后相减进行对比分析，得到的差异

图（图5），分为�重低估区域 [-1，-0.6]、低估

区域（-0.6，-0.2]、�常区域（-0.2，0.2]、高估

区域（0.2，0.6]、�重高估区域（0.6，1]。�

�其面积��比�图6。

由此可�，由于城市内大面积的林地植

被覆盖，临安山地城市中上水�质量面积生

境较大；而在生物�在适生分布区域中，中

上水�适生区域仅集中于5个较�斑块内，

两�对比结果与����有所不同，经�

一化相减后发现，InVEST模型��高估了生

境质量与生物多样性，与真实数据有�大区

别。通过�重高估区域和高估区域发现，�

�所�面积和为233.9 km2、2 307.7 km2，涉�

�级分类主要有林地、�林地、高覆盖度

草地，其分布与非适生环境基本重合。�常

区域所�面积较�，为438.1 km2，主要集中

在农村居�点、城镇、交通基础设�和被

高�在适生范围�围内。低估与�重低估区

域集中在�常区域范围��内，所�面积为

39.4 km2和2.4 km2，面积�比较�，�重低估

区域主要有�山��道、�北�道、�城�

道和�南�道的交�区域，其存在着较高的

图2   InVEST模型生境质量分区
Fig. 2   Habitat quality zoning of the InVEST model

图3   MaxEnt模型ROC曲线
Fig. 3   ROC curve of MaxEnt model
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鸟类�在适生环境被�重低估。

使用地理探测器检验影响因子对于差异

图的影响（图7），�选因子的显著值q�0.05。

�选得到，x6（POI核密度）、x14（2��度）、

x25（年降水量）、x27（2�降水量）、x29（4�

降水量）、x31（6�降水量）、x35（10�降水量）

具有较高显著性。从交�结果来�，x8（山

体�影）、x9（坡度）、x10（坡�）、x25（年降

水量）、x27（2�降水量）、x28（3�降水量）、

x29（4�降水量）、x30（5�降水量）、x31（6

�降水量）、x35（10�降水量）与其他因子

交�结果��较为显著，显著性较�显的因

子交�组合为x9（坡度）与x21（8��度）、

x9（坡度）与x22（10��度）、x8（山体�影）

与x14（2��度）、x8（山体�影）与x18（6�

�度）、x9（坡度）与x35（10�降水量）。单因

子检测��气象因子显著性最�，因子交�

结果显示气象因子、环境因子的影响较为显

著，两����人为干扰因子显著性不�。

3 讨论与结论

根据以往 InVEST相关研究显示，研究区

域��现大面积的生境核心区域，且有多�

生态网络连接，生态可持续发展情况较�。

在本研究中，模拟数据 InVEST方法实现了临安

生境质量的量化、可�化，能较为直观地展

示临安的生境质量情况，结果显示临安中高

生境质量面积大于低质量生境面积，与以往

研究一致 [28-29]。通过MaxEnt方法检测结果发

现，在面对�种收集的鸟类数据，其可准确

预测鸟类在临安生物�在分布区域，避�对

未�数据�过度的具体�设，具有较高稳定

性和科学性，通过此方法检验出临安鸟类高

适生区域较少，与生境质量结果相差较大。

通过对比�一化图发现，相较于MaxEnt方

法，InVEST方法在评估临安生境质量�鸟类

�在适生环境时，存在较大程度的高估。这

种高估在�重高估区域和高估区域的面积�

比上表现得�为显著，导致理论上中高生境

质量的面积���大，而实�上适合生物生

存和繁衍的�在适生环境�相对有限。影响

因子结果证�，山地城市用地鸟类�在适生

环境�到坡度、坡�等空间因素影响较大，

��＞600 m区域集中了80%以上的高适生

图4   MaxEnt模型
Fig. 4   MaxEnt model

图5   均一化差异图
Fig. 5   Homogenization difference diagram
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区，主要原因是临安��较高，区域�气候

丰富，适合不同鸟类生存 [30]。此外，坡度与

�度、降水组合驱动因素交�作用较为显著，

是由于�季坡度对�度的�大效应最显著

（每增加10�坡度，�坡最低�度降低1.2�），

而�季�降水期（6–8�），�坡区径流导致

土���模数比缓坡区高三倍，引发昆虫群

落结构重组，以上证�时空变化规律和驱动

因素有一定连续，日后研究需�究。

以往研究采用基于模拟数据驱动的 InVEST

方法，通过土地分类对研究区域的生境质量

进行量化，�为这一方法具有可�性和高效

率的优势。然而，研究结果显示，与 InVEST用

户手册一致，其��的威胁源仅考虑�态土

地利用类型，未整合气候因子和环境因子，

导致对林地和草地等生态功能区的服务�值

高估，且未考虑山地城市中的人类活动，使

得高估区域与非适生环境空间重叠，缺乏与

物种真实分布数据的空间耦合分析，难以捕

�生态过程的非线性响应 [31]。所以，在进行

相关研究时，可将逐�降水量（如x26、x37）、

逐����度（如x14、x21）作为动态威胁源，

采用指数�减�数量化其对生境质量的季节

性��，在威胁源确定时可引�坡度（x9）

与山体�影（x8）的交��。同时将生境质量

�法改进：显著因子（如x6、x14、x25等）用

来构建随机森林��模型 [32]，反推 InVEST威胁

源权重，���统主观赋值；在生态源地识

别中，将MaxEnt模型�出的鸟类适生�率（＞

0.6）作为InVEST生境质量的权重系数，可降

低�重高估区域面积；同时为避�单一评估

指标偏差，可采用ROC�线下面积与真实分

布点的空间覆盖率�合评估。上�解决方�

可解决威胁源时空异质性表征不足、人为干

扰因子权重失真、验证方法生态关�性�的

问题。最后得出结论：InVEST方法使用过程中

需要结合其他真实数据的实证研究方法来进

行��研究，而MaxEnt方法因结合鸟类真实

�标数据和显著的环境因子、气候因子，可

�� InVEST方法过度高估生境质量的情况。

因此，将这两种方法相结合，可以更全面地

评估山地城市生态系统的状况和物种分布，

从而确定优�保护区域 [33]。

同时，未来可以根据亚热带季风气候影

响下的临安生态环境特点来设定核心保护区，

�格��生态保护红线，限�乡村旅游等经

济活动进�生态保护红线范围。将高适生区

划为�一等级保护区，将中适生区划为��

等级优化区，并加�天目山、清凉峰等高�

�地区的保护工作，确保山地城市内高��

重点保护区域的�气候多样性、生物多样性

和生态系统的稳定性。

注：文中图表均由作者绘制。
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图7   单因子和因子交互探测结果
Fig. 7   Single-factor and factor-to-factor cross-probe results

7
注：保留两位小数。
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