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摘要：区域生境质量是影响生态系统服务功能、维持生态环境可持续发展的关键因素，研究土地利用类型转变造成

的生境质量变化，可以更好地揭示城市扩张对生境破碎、退化、丧失的影响，从而为区域生态的修复提供科学依据。
该文利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型，对漳州市 ２０００—２０２０ 年生境质量时空演变进行分析，运用 ＡｒｃＧＩＳ 工具对处理后的数据进

行可视化呈现。 结果表明：（１）漳州市 ２０００—２０２０ 年生境质量指数基本维持在 ０􀆰 ７０５ 左右，表明生态环境总体良

好、稳定，抗干扰能力强。 （２）２０００—２０２０ 年，漳州市部分区域的生态环境质量在城市化和工业化的推进中，出现了

逐年下降的趋势。 总体而言，研究区生境质量下降的地区数量较少，零星分布；而生境质量不变或改善的地区比例

达到 ９２􀆰 １６％。 （３）漳州市西北部边缘生境质量从 ２０００ 年至今有显著提升，总体上呈现较高的演化趋势，漳州中

部、南部生境质量明显下降，应适时适地开展生态修复工程。
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　 　 在城镇化快速发展背景下，频繁的人类社会生

产活动导致了区域土地利用类型在不断的解构与

重构，随之产生的生境退化等环境问题极大程度地

影响生境质量。 为完善生态文明制度体系，国家深

入探索并开展生态文明试验区建设。 漳州市作为

福建省管辖的地级市，正积极融入国家生态文明试

验区建设，坚持生态优先、绿色发展，协调城镇化与

生态文明的发展与建设，提升城市生境质量［１］。 对

城市生境质量进行评估有助于维护城市生态系统、
保护区域生态安全格局。

生境质量是指生态系统为生存在其中的个体

和种群在一定时间和空间内提供适宜生存的条件

与能力［２⁃４］，它的高低能够直接反映该区域提供物

种生存的能力，它是一切生态系统功能服务提供的

前提和基础，更是生态可持续发展的关键一环［５⁃７］。
了解在城镇化发展过程中漳州市生境质量时空演

变的规律，对区域土地利用的规划和管理提出科学

参考依据，对城市提高生物多样性和生态承载力有

着重要意义。
在已有研究成果中，人类社会活动与生境质量

的响应是十分密切的。 土地利用类型则是其维持

关系的媒介，土地利用类型的转变能够直观地表达

区域的经济发展水平与人口的空间聚集程度［８⁃９］。
因此分析区域生境质量的时空动态变化具有非常

重要的实用性价值。 目前，对于生境质量评估模型

愈发多样，如张杰京等［１０］ 运用 ＭａｘＥｎｔ 模型计算普

洱澜沧地区亚洲象种群活动区的生境适应性，分析

人象冲突与生境变化的关联；孟庆林等［１１］ 以吉林省

东部地区为研究区建立 ＨＳＩ 模型，模拟评价区域生

境质量的动态变化，为区域生态环境保持长期稳定

提供参考依据；任胤铭等［１２］ 运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型模拟

评估了京津冀地区不同情景下的生境质量，为研究

区未来不同政策情景下土地利用规划管理提出建

议。 在众多生境质量评估模型之中，ＩｎＶＥＳＴ 模型最

为成熟，其优势不仅能够直观地将数字结果映射为

图形，而且还涵盖较多领域所需的计算模块，是目

前运用最多的生态系统服务评估模型［１３⁃１５］。 国内

外学者以城市、流域、山脉等不同地形地貌的区域

作为研究对象，通过分析土地利用的时空演变对研

究区生境质量变化及影响作出分析，取得了丰硕的

研究成果。
本文以 ２０００—２０２０ 年漳州市土地利用类型的

变化为基础，运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型评估漳州市生境质

量并结合土地利用分析其时空演变特征及规律，研
究结果在一定程度上为推进漳州市生态文明建设

可持续发展，缓解城市快速发展对生态系统造成的

负面影响提供理论支持。

１　 数据来源与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

漳州市作为海峡西岸经济区中心城市，地处闽

南金三角南端，漳州陆域地处北纬 ２３°３４′—２５°１５′，
东 经 １１６° ５４′—１１８° ０８′ 之 间， 全 市 陆 地 面 积

１２ ６００ ｋｍ２，海域面积 １􀆰 ８６ ｋｍ２。 漳州市属亚热带

季风性湿润气候，年平均气温 ２１ ℃，雨水充沛，平均

降水量１ ５００ ｍｍ左右。
１􀆰 ２　 数据来源

本文所应用的 ２０００—２０２０ 年 ５ 期 ３０ ｍ 分辨率

的栅格数据集均来源于中国科学院资源与环境科

学数据中心 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ􀆰 ｒｅｓｄｅ􀆰 ｃｎ ／ Ｄｅｆａｕｌｔ􀆰 ａｓｐｘ），
土地利用数据采用二级分类系统，共 ６ 个一级类，１８
个二级类，如表 １ 所示。 漳州市电子地图矢量数据

来源于地理国情监测云平台（ｗｗｗ􀆰 ｄｓａｃ􀆰 ｃｎ ／ ），地图

坐标统一为 ＣＧＣＳ＿２０００。

表 １　 漳州市土地利用分类体系

一级地类 二级地类

耕地
水田

旱地

林地

有林地

灌木林地

疏林地

其他林地

草地

高覆盖度草地

中覆盖度草地

低覆盖度草地

水域

河渠

湖泊

海涂

滩地

城乡、工矿、居民用地

城镇

农村居民点

其他建设用地

未利用土地
裸土地

裸岩石砾地

１􀆰 ３　 研究方法

１􀆰 ３􀆰 １　 生境质量计算方法 　 本文运用 ＩｎＶＥＳＴ 模

型 ３􀆰 １０􀆰 ２ 版本中的 Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 生境质量评估模
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块，利用研究区土地利用信息、威胁源胁迫距离和

权重、各景观的适宜度和不同威胁源的敏感度，得
出研究区的生境质量指数，从而评价研究区生态环

境质量。 具体计算表达式如下［１６］：
生境退化度：

Ｄｘｊ ＝ ∑
Ｒ

ｒ ＝ １
∑
Ｙｒ

ｙ ＝ １
Ｗｒ ／∑

Ｒ

ｒ ＝ １
Ｗｒ( ) ｒｙ ｉｒｘｙ βｘ Ｓ ｊｒ ；

ｉｒｘｙ ＝ １ － ｄｘｙ ／ ｄｒｍａｘ( ) （线性衰退时）；
ｉｒｘｙ ＝ ｅｘｐ － ２􀆰 ９９ ｄｘｙ ／ ｄｒｍａｘ( ) （指数衰退时）。
式中， Ｄｘｊ 为生境类型 ｊ 中 ｘ 栅格的生境退化程

度；Ｒ 为威胁源个数； Ｗｒ 为威胁源 ｒ 的权重； Ｙｒ 为威

胁源的栅格数； ｒｙ 为栅格 ｙ 的胁迫值；ｉｒｘｙ为栅格 ｙ 的

胁迫值ｒｙ对栅格 ｘ 的胁迫水平； βｘ 为威胁源度栅格 ｘ
的可达性； Ｓ ｊｒ 为生境类型 ｊ 对威胁源 ｒ 的敏感度；
ｄｘｙ 为栅格 ｘ 与栅格 ｙ 的直线距离； ｄｒｍａｘ 为威胁源 ｒ
的最大胁迫距离。

生境质量：

Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ １ －
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ ＋ ｋ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

式中， Ｑｘｊ 为生境类型中 ｘ 栅格的生境质量指

数； Ｈ ｊ 为生境类型 ｊ 的生境适宜度，值域为 ０，１[ ] ；
ｋ 为半饱和常数，取值为 ０􀆰 ５。 ｚ 为归一化指数，为模

型的默认参数。
由于不同的土地利用对生态环境的威胁程度

存在差异，而人为因素对生态环境的影响是最大

的，所以根据该模型手册建议的参照值以及前人研

究成果［１７⁃１８］结合漳州市土地利用现状，本文将城镇

用地、农村居民点和其他建设用地设置为生态环境

的威胁因子，威胁因子的最大威胁距离、权重及空

间衰退类型如表 ２ 所示。

表 ２　 威胁因子及其胁迫强度

威胁因子 最大威胁距离 ／ ｋｍ 权重 空间衰退类型

城镇用地 １０ １ 指数型

农村居民点 ８ ０􀆰 ７ 指数型

其他建设用地 ７ ０􀆰 ６ 指数型

　 　 依据黄宇斌、赵智源等［１９⁃２０］ 的对于南方城市生

境质量的研究成果，漳州市生态系统服务价值量最

高的林地和水域用地类型生境适宜度设定为高

（＞０􀆰 ７５），生态系统服务价值量较高的草地生境适

宜度设定为较高（＞０􀆰 ５），生态系统服务价值量低的

裸土地和裸岩石砾地等未利用地生境适宜度设定

为 ０，人为开发的城镇用地、农村居民点用地及其他

建设用地生境适宜度设定为 ０。 漳州市生境适宜性

及生境对各类威胁源的敏感程度如表 ３ 所示。

表 ３　 漳州市土地利用类型的生境适宜性

及其对胁迫因子的敏感性程度

土地利
用类型

生境
适宜度

对威胁因子的敏感性程度

城镇用地 农村居民点 其他建设用地

水田 ０􀆰 ３ ０􀆰 ５ ０􀆰 ７ ０􀆰 ５

旱地 ０􀆰 ３ ０􀆰 ５ ０􀆰 ７ ０􀆰 ５

有林地 １ ０􀆰 ５ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ５５

灌木林地 ０􀆰 ９ ０􀆰 ８ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ６

疏林地 ０􀆰 ７ １ ０􀆰 ９ ０􀆰 ７５

其他林地 ０􀆰 ５ １ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ６５

高覆盖度草地 ０􀆰 ８ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ３

中覆盖度草地 ０􀆰 ７５ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ４ ０􀆰 ３

低覆盖度草地 ０􀆰 ７ ０􀆰 ７ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ５

河渠 ０􀆰 ８ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ７ ０􀆰 ７

湖泊 ０􀆰 ８ ０􀆰 ９ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ８

海涂 ０􀆰 ６ ０􀆰 ９ ０􀆰 ８ ０􀆰 ８

滩地 ０􀆰 ６ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ８

城镇 ０ ０ ０ ０

农村居民点 ０ ０ ０ ０

其他建设用地 ０ ０ ０ ０

裸土地 ０ ０ ０ ０

裸岩石砾地 ０ ０ ０ ０

１􀆰 ３􀆰 ２　 生境质量服务功能区域划分方法 　 利用

ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰 ５ 空间分析模块的重分类工具对生境质

量的评估结果进行重分类，按生态系统服务功能的

分级标准（见表 ４），将其划分为较低、一般、较高和

高 ４ 个等级。

表 ４　 生态系统服务功能分级标准

服务功能
等级划分

较低 一般 较高 高

生境质量指数 ＜０􀆰 ２５ ０􀆰 ２５—０􀆰 ５ ０􀆰 ５—０􀆰 ７５ ０􀆰 ７５—１􀆰 ０

２　 结果与分析

２􀆰 １　 土地利用变化

２０２０ 年漳州市主要的土地利用规模由大到小

依次为林地、耕地、草地、建设用地、水域和未利用

地。 由图 １ 和表 ５ 可以看出，从 ２０２０ 年起，耕地转

化为建设用地的土地数量大幅增长，达到 ６０２􀆰 ５５
ｋｍ２，其中耕地转变为建设用地的面积最大，为

２８１􀆰 ８５ ｋｍ２， 占总面积的 ３０％， 其次是林地， 为
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２２４􀆰 ４７ ｋｍ２，占总面积的 ２４％，说明 ２０００ 年后漳州

市在政府的扶持下，建筑产业蓬勃发展。 草地、林
地的面积变化不大，说明期间漳州市生态环境保护

规划落实到位。 水域相比较于 ２０００ 年增加了

１６６􀆰 ２７ ｋｍ２，增长了 ９５％，说明漳州市水系得到了有

效的管理与保护。 ２０ ａ 来，耕地面积增长 １１９􀆰 ０３
ｋｍ２，其中以林地和草地为主。

表 ５　 ２０００—２０２０ 年土地利用转移矩阵 ｋｍ２

２０００ 年土地
利用类型

２０２０ 年土地利用类型

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 ２０００ 年总计

耕地 ２ ４４０􀆰 ８６ ８０􀆰 ９７ ２８􀆰 ８１ ３５􀆰 ７３ ２８１􀆰 ８５ ０􀆰 １０ ２ ８６８􀆰 ３３

林地 ７６􀆰 ８１ ６ ３１２􀆰 ５１ １０２􀆰 ５０ １３􀆰 ７６ ２２４􀆰 ４７ ０􀆰 ７４ ６ ７３０􀆰 ７９

草地 ２６􀆰 ０１ ９２􀆰 １６ ２ ０８７􀆰 ２６ ４􀆰 ７５ ８７􀆰 ３０ ０􀆰 ３５ ２ ２９７􀆰 ８３

水域 ４􀆰 ９８ ４􀆰 １６ １􀆰 ２５ １７４􀆰 １２ ８􀆰 ０５ ０􀆰 ０４ １９２􀆰 ６０

建设用地 １１􀆰 ０８ ９􀆰 ２３ ４􀆰 ６２ １１１􀆰 ７２ ３２３􀆰 ５８ ０􀆰 ００ ４６０􀆰 ２２

未利用地 ０􀆰 ０９ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ８８ １０􀆰 ８８ １３􀆰 １７

２０２０ 年总计 ２ ５５９􀆰 ８３ ６ ４９９􀆰 ４６ ２ ２２５􀆰 ０３ ３４０􀆰 ３９ ９２６􀆰 １４ １２􀆰 １２ １２ ５６２􀆰 ９５

图 １　 ２０００—２０２０ 年漳州市土地利用变化情况

２􀆰 ２　 生境质量变化

通过 ＩｎＶＥＳＴ 模型中得到的生境质量分布图，
其指数介于 ０—１ 之间，数值越大则表明区域生境质

量越好。 本研究通过 Ａｒｃｇｉｓ１０􀆰 ５ 平台采用分区统计

得到 ２０００—２０２０ 年漳州生境质量指数。 ２０００，
２００５，２０１０，２０１５，２０２０ 年漳州生境质量指数分别为

０􀆰 ７０６，０􀆰 ７０７，０􀆰 ７０４，０􀆰 ７０４，０􀆰 ７０６，表现出先上升后

减少随之又增加的演变趋势。 在 ２０００—２００５ 年，生
境质量指数增加 ０􀆰 １４％，之后 ２０１５—２０２０ 年增长了

０􀆰 ２８％；与此同时，漳州市生境质量指数长期处于

０􀆰 ７０５ 左右的水平，呈现小幅度波动，表明研究区生

境质量整体较为稳定，这得益于漳州长期的生态环
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境保护规划。
２􀆰 ３　 生境质量时空变化

由图 ２ 来看，漳州市生境质量指数的高值区都

位于西部和北部，主要集中在华安县、南靖县和平

和县。 生境指数的低值区主要集中在漳州市东部

长泰县、龙海市以及南部的东山岛与诏安县。 同

时，研究区 ２０００—２０２０ 年的生境质量指数逐渐减小

的地区主要集中在漳州市中部、南部，且西北边沿

区域生境质量逐步提高。 在各地区，生境质量指标

无变动区域主要集中在已建成的城镇地区，且空间

上分布比较集中。 根据研究区的生境质量指数的

时空变化来看，２０００—２０２０ 年期间，其生境质量变

化幅度较为明显。 自 ２０００ 年至 ２００５ 年以来，研究

区总体生境质量有着显著的提高；２００５ 年至 ２０１０
年出现了微幅下降的趋势；２０１０ 至 ２０１５ 年度的变

化幅度较为平稳；２０１５ 年至 ２０２０ 年的增长势头有

所增强，其中 ２０２０ 年的增幅尤为明显。 漳州市东部

漳浦县、东山岛流域在 ２０２０ 年的生境质量得到了显

著的改善，２０２０ 年漳州东部漳浦县与南部东山岛 ２
地流域的生境质量有明显的提升，这主要得益于漳

州长期的生态环境规划保护，实施加强区域、城市

生态保护体系、加大水环境整治力度、推动生态保

护补偿机制等措施，使得流域生态走廊得到了进一

步的改善，生境质量也由此得到提升。

图 ２　 ２０００—２０２０ 年漳州生境质量变化情况

２􀆰 ４　 生境质量等级的面积变化

２０００ 年至 ２０２０ 年，研究区生境质量等级为一

般及以上区域面积占比约为 ８５％，在时空维度上处

于稳定发展的趋势，表明研究区总体生境质量水平

较高。 从图 ３ 看，２０００，２００５，２０１５ 年研究的生境质

量指数处于较高和高等级区域的面积占总面积比

重较为突出，较高级区域面积占比分别为 １７􀆰 ４２％，
１６􀆰 ９５％和 １７􀆰 ３０％，高等级区域面积占比分别为

４０􀆰 ５８％，３９􀆰 ４０％和 ３９􀆰 ４８％。 整体上来看，生境质

量较高和高等级区域面积占比呈现先下降后上升

的 Ｕ 形曲线，表明研究区生境质量有逐渐好转的趋

势，但速率较为缓慢。 生境质量处于较低等级区域

面积占比高达 １７􀆰 ３７％，并且呈现逐年上升的趋势，
反映出研究区人为干扰，生态脆弱区的面积不断增

大，主要是由于漳州市的工业化和城市化的加速，
以及地产行业的迅速发展。 同时，研究区生境质量
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处于一般及以下等级区域面积呈现先上升后下降

的趋势，说明 ２０１０ 年以来，漳州市对于这类用地类

型的生态修复较为重视，推进生态文明的建设工作

得到了初步的成效。

图 ３　 ２０００—２０２０ 年漳州市各级生境质量面积占比

３　 结论与讨论

本文基于土地利用并运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型、Ａｒｃｇｉｓ
等软件，分析 ２０００—２０２０ 年漳州市生境质量时空演

变规律，得到的结论与以往的研究结果一致。
（１）从时间跨度上来看，２０ ａ 间研究区的生境

质量指数整体在 ０􀆰 ７０５ 附近波动，呈现平稳起伏的

特征，由此看出，漳州市生态系统稳定性较强，说明

人为干扰还未加深生境质量的退化，需要维持现状

成果，并提出更高的生态保护规划要求，使之朝着

更好的方向发展。
（２）从空间格局上看，研究区生境质量保持不

变和有所提高的区域具有较强的集聚性，其占比达

到整体区域面积的 ９２􀆰 １６％，以漳州市西北部边缘

地区最为显著。 研究区生境质量降低的区域面积

较小，呈零星分布，这与该区域的自然和人为因素

密切相关，地形地貌等自然条件决定了生境质量的

基底，而土地利用等人为因素则影响了生境质量变

化的趋势。
（３）从整体上看，研究区生境质量较高，但研究

期间仍有下滑的趋势。 本文通过 ＩｎＶＥＳＴ 模型和

Ａｒｃｇｉｓ 软件结合土地利用时空变化，分析研究区

２０ ａ间生境质量的时空演变及规律，以期为漳州市

和其他城市加强生态环境保护提供思路，为生态文

明建设贡献力量。

本文通过 ＩｎＶＥＳＴ 模型得到的生境质量评价结果，
能较好地表征研究期间研究区生境质量的时空演变规

律，但仍然存在一些不足之处：（１）近年来运用 ＩｎＶＥＳＴ
模型得到的研究成果越来越多，其模型发展愈发成熟，
功能也愈发完善，模型的空间动态分析精度对比于其

他传统的生态评估方法更加准确，但计算过程中其相

关参数设定由于参考使用指南和前人的研究成果，故
存在一定程度的主观性；（２）本研究对生态环境的状况

包含范围较为狭窄，不仅包括生境质量，其他净化水

质、净化空气和土壤保持等生态系统功能也十分重要，
有待在此基础上深入研究。

参考文献：

［１］ 　 陈　 长，顾　 红，刘 　 颜．国家生态文明试验区经济高质量发

展政策效应研究［Ｊ］ ．生态经济，２０２３，３９（１）：２１５⁃２２２．
［２］ 　 邱天琦，王向荣．基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的长株潭城市群生境质量

时空演变分析研究［ Ｊ］ ．林业资源管理，２０２２（５）：９９⁃１０６．ＤＯＩ：
１０．１３４６６ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｌｙｚｙｇｌ．２０２２．０５．０１３．

［３］ 　 胡　 露，冯　 彬，白文科，等．四川大熊猫保护地生境质量时空

演变特征［ Ｊ ／ ＯＬ］．生态学杂志：１⁃１１［２０２３⁃０２⁃１３］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｋｎｓ．
ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ ２１．１１４８．Ｑ．２０２２１２２９．１４０５．００５．ｈｔｍｌ．

［４］ 　 ＴＡＮＧ Ｆ，ＷＡＮＧ Ｌ，ＧＵＯ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎｉｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒａｎｄ Ｃａｎａｌ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０２２，
１１７：１０６⁃１１９．

［５］ 　 陈　 实，金云翔，黄银兰．长三角中心区生境质量时空变化及

其影响机制［ Ｊ ／ ＯＬ］．生态学杂志：１⁃１４［ ２０２３⁃０２⁃１３］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／
ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ ２１．１１４８．Ｑ．２０２２１０２０．１１３９．００７．ｈｔｍｌ．

［６］ 　 路亚方，李红波．２０００—２０２０ 年基于土地利用变化的生境质量

时空动态演变———以武汉城市圈为例 ［ Ｊ］ ．水土保持研究，
２０２２，２９（６）：３９１⁃３９８．

［７］ 　 ＤＡＩ Ｌ Ｍ， ＬＩ Ｓ Ｌ， ＬＥＷＩＳ Ｂ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ – ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｂｅ⁃
ｔｗｅｅｎ １９９０ ａｎｄ ２０１０ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，３０：２２２７⁃２２３６．

［８］ 　 钱红运，陈　 爽．特大城市新区土地利用变化对生态系统服务

权衡⁃协同关系影响：以南京江北新区为例［ Ｊ ／ ＯＬ］．生态与农

村环境学报： １⁃１０ ［ ２０２３⁃０２⁃１３］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０． １９７４１ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ．１６７３⁃４８３１．２０２２．０５８０．

［９］ 　 ＳＡＬＬＵＳＴＩＯ Ｌ，ＤＥ ＴＯＮＩ Ａ，ＳＴＲＯＬＬＯ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｉｔ⁃
ａｌｙ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１７， ２０１：
１２９⁃１３７．

［１０］ 张杰京，陈　 飞，谢　 菲，等．亚洲象生境长时序变化及其对人象

冲突的影响———基于融合 ＭａｘＥｎｔ 与 ＨＳＩ 模型的生境适宜性评

价方法［Ｊ ／ ＯＬ］．生态学报，２０２３（９）：１⁃１３［２０２３⁃０２⁃１３］．ｈｔｔｐ： ／ ／
ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ １１．２０３１．ｑ．２０２２０９１５．１８４３．００２．ｈｔｍｌ．

（下转第 ２４ 页）

７１



江 苏 林 业 科 技 第 ５０ 卷

参考文献：

［１］ 　 ＰＡＲＨＡＭ Ｒ， ＨＥＲＧＥＲＴ Ｈ． Ｆｌｕｆｆ ｐｕｌｐ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｉｔｓ ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］ ． Ｐｕｌｐ ｐａｐｅｒ， １９８０， ５４ （ ３）：
１１０⁃１１５， １２１．

［２］ 　 ＳＥＡＬＥＹ Ｊ Ｅ， ＦＩＥＬＤＳ Ｂ Ａ． Ｆｌｕｆｆ ｐｕｌｐ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓａｐ ｌｏａｄｅｄ ｃｏｒｅ：
ＵＳ１１０４１２７２Ｂ２［Ｐ］． ２０２１⁃０６⁃２２．

［３］ 　 ＳＭＩＴＨＥＲ Ｓ．Ｍａｒｋｅｔ Ｒｅｐｏｒｔｓ ａｎｄ Ｔｒｅｎｄｓ． Ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌｕｆｆ ｐｕｌｐ ｔｏ
２０２７［Ｍ ／ ＯＬ］． Ｅｎｇｌｉｓｈ： Ｓｍｉｔｈｅｒｓ， ２０２２ ［ ２０２２⁃５⁃２７］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｗｗｗ．ｓｍｉｔｈｅｒｓ．ｃｏｍ ／ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ／ ｍａｒｋｅｔ⁃ｒｅｐｏｒｔｓ ／ ｎｏｎｗｏｖｅｎｓ ／ ｔｈｅ⁃ｆｕｔｕｒｅ⁃
ｏｆ⁃ｆｌｕｆｆ⁃

［４］ 　 ＡＬＩＲＥＺＡ Ａ． Ｎｏｎｗｏｏｄ Ｆｉｂｅｒｓ—Ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｉｎ ｐａｐｅｒｍａｋｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｐｏｌｙｍｅｒ⁃Ｐｌａｓｔｉｃｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００６， ４５（１０）：１１３３⁃１１３６．

［５］ 　 丁雨龙．我国竹浆生产现状及发展前景［ Ｊ］ ．国土绿化，２０１９
（１１）：２．

［６］ 　 王梦迪， 雷以超．温和碱预处理制备慈竹绒毛浆的工艺研究

［Ｊ］ ．中国造纸，２０２２（４）：２２⁃２９．
［７］ 　 周仕强．非木材纤维绒毛浆 ［ Ｊ］ ．四川造纸，１９９４， ２３ （ ３）：

１０７⁃１１４．
［８］ 　 东　 旭，于明娇，赵宏宇，等．竹炭纤维及其纺织品的开发现状

和应用发展［Ｊ］ ．辽宁丝绸， ２０２０ （２）：４１⁃４２．
［９］ 　 邓燕群，金　 颖，于丹妮，等．负离子纤维 ／ 竹炭纤维混纺纱及

面料开发［Ｊ］ ．纺织科学与工程学报，２０２２，３９ （１）：１３⁃１６，２１．
［１０］ ＡＳＫＬＩＮＧ Ｃ， ＷＡＧＢＥＲＧ Ｌ， ＲＩＧＤＡＨＬ Ｍ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｙ⁃ｄｅｆｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ ｎｅｔ⁃
ｗｏｒｋｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９８， ３３ （ ８ ）：
２００５⁃２０１２．

［１１］ ＬＵＮＤ Ｋ， ＳＪＯＳＴＲＯＭ Ｋ， ＢＲＥＬＩＤ Ｈ． Ａｌｋａｌｉ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｋｒａｆｔ
ｐｕｌｐ ｆｉｂｅｒｓ： Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｆｌｕｆｆ ｐｕｌｐ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ Ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ Ｆａｂｒｉｃｓ， ２０１２， ７（２）： ６３⁃６９．

［１２］ ＳＥＡＬＥＹ Ｊ Ｅ， ＦＩＥＬＤＳ Ｂ Ａ， ＦＲＯＡＳＳ Ｐ Ｍ． Ｆｌｕｆｆ ｐｕｌｐ ａｎｄ ｈｉｇｈ
ｓａｐ ｌｏａｄｅｄ ｃｏｒｅ：Ｕ． Ｓ Ｐａｔｅｎｔｓ， ＥＰ２８８２９００Ｂ１［Ｐ］． ２０１４⁃２⁃１３．

［１３］ 苟立异， 杨桓柏， 韩成辉， 等．竹材纤维绒毛浆及其制造方法：
ＣＮ１１０３１２４ Ａ［Ｐ］．１９９４⁃０６⁃１７．

［１４］ ＸＵ Ｙ Ｊ ，ＮＩＮＧ Ｙ Ｚ， ＺＵＯ Ｌ ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌａｎｅ ｄｅｂｏｎｄｅｒ ｏｎ
ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｌｕｆｆ ｐｕｌｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ Ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ Ｆａｂｒｉｃｓ， ２０１６， １１ （ ２）：
３２⁃３９．

［１５］ 江国华，施宇斐，孙延芳，等．一种竹纤维绒毛浆及其制备方法

和应用：ＣＮ２０２２１０３３３２７９Ｘ ［Ｐ］．２０２２⁃０３⁃３１．
［１６］ 徐永建，王　 倩， 王　 皎．膨松剂对绒毛浆性能的影响及其作

用机理［Ｊ］ ．中国造纸，２０１３，３２（１１）：１４⁃１９．
［１７］ 徐永建，敬玲梅．马尾松绒毛浆板耐破度及其吸水性的研究

［Ｊ］ ．纸和造纸， ２０１０（１０）：４．
［１８］ 宋宝祥．造纸碳酸钙品质特性与应用现状及前景［Ｊ］ ．中国非金

属矿工业导刊， ２００６（３）：９⁃１５．
［１９］ ＯＨ Ｓ Ｙ， ＹＯＯ Ｄ Ｉ，ＳＨＩＮ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｄｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｂｙ
ｍｅａｎｓ ｏｆ Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ［ Ｊ ］ ．
Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００５， ３４０（１５）：２３７６⁃２３９１．

［２０］ ＦＥＮＧＥＬ Ｄ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｂｙ ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｎｇ ｔｈｅ ＯＨ
ｖａｌｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ ｉｎ ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ［Ｊ］ ． Ｈｏｌｚｆｏｒｓｃｈｕｎｇ ，１９９２， ４６（４）：
２８３⁃２８８．

［２１］ 徐永健，闫　 瑛．用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件辅助 ＦＴ⁃ＩＲ 分析纤维素纤维氢

键模式［Ｊ］ ．纸和造纸，２０１３，３２（７）：３６⁃３９．

（上接第 １７ 页）

［１１］ 孟庆林，李明玉，任春颖，等．基于 ＨＳＩ 模型的吉林省东部地区

生境质量动态评价［Ｊ］ ．国土资源遥感，２０１９，３１（３）：１４０⁃１４７．
［１２］ 任胤铭，刘小平，许晓聪，等．基于 ＦＬＵＳ⁃ＩｎＶＥＳＴ 模型的京津冀

多情景土地利用变化模拟及其对生态系统服务功能的影响研

究［Ｊ ／ ＯＬ］．生态学报：１⁃１５［ ２０２３⁃０２⁃１３］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｋｎｓ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ ／
ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ １１．２０３１．Ｑ．２０２３０２０７．１１１５．０３７．ｈｔｍｌ．

［１３］ 马　 良，金陶陶，文一惠，等．ＩｎＶＥＳＴ 模型研究进展［ Ｊ］ ．生态经

济，２０１５，３１（１０）：１２６⁃１３１，１７９．
［１４］ 钟莉娜，王　 军．基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型评估土地整治对生境质量

的影响［Ｊ］ ．农业工程学报，２０１７，３３（１）：２５０⁃２５５．
［１５］ ＡＮＥＳＥＹＥＥ Ａ Ｂ， ＮＯＳＺＣＺＹＫ Ｔ， ＳＯＲＯＭＥＳＳＡ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｉｎ⁃

ＶＥＳＴ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ
ｃｈａｎｇｅｓ： Ａ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｉｎｉｋｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
Ｏｍｏ⁃Ｇｉｂｅ Ｂａｓｉｎ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｅｔｈｉｏｐｉａ［ Ｊ］ ．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０２０，
１２：１１０３．

［１６］ ＳＨＡＲＰ Ｒ， ＤＯＵＧＬＡＳＳ Ｊ， ＷＯＬＮＹ Ｓ， ｅｔ ａｌ． ＩｎＶＥＳＴ ３．１０．２． Ｕｓ⁃
ｅｒ’ｓ Ｇｕｉｄｅ［Ｍ］． Ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｃａｐｉｔａｌ Ｐｒｏｊｅｃｔ， Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ， ｔｈｅ Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ， Ｗｏｒｌｄ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ
Ｆｕｎｄ， ２０２０：３０７．

［１７］ ＬＩ Ｑ， ＺＨＯＵ Ｙ， ＭＡＲＲＹ Ａ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｗｉｌｄｌｉｆｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎ⁃
ｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２１００ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０２１，１２（１）：４３⁃５５．

［１８］ 岳文泽，夏皓轩，吴　 桐，等．浙江省生境质量时空演变与生态

红线评估［Ｊ］ ．生态学报，２０２２，４２（１５）：６４０６⁃６４１７．
［１９］ 黄宇斌．基于生境质量评估的厦门市绿色空间格局优化研究

［Ｄ］． 福州：福建农林大学，２０２２．
［２０］ 赵智源，武国胜，林惠花．基于 ＬＵＣＣ 和 ＩｎＶＥＳＴ 模型的长汀县

生境质量研究 ［ Ｊ］ ．亚热带资源与环境学报，２０２２，１７ （ ４）：
３７⁃４５．

４２


