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保护区是保护生物多样性的有效手段，但其建立可

能导致周边环境得到更好的保护或受到更大的破坏，即

保护区的“空间溢出效应”[1~2]。该效应产生两种后果：

一是阻塞效应，属正面效应，即建立保护区使得保护区

周边一定区域内的生物多样性和生态环境受到比距离保

护区更远的区域更好的保护 [3~5]；二是泄漏效应，属负面

效应，指保护区的建立使原本应发生在保护区内的干扰

活动转移到了保护区外，使保护区外的邻近区受到比距

离保护区更远区域更大的干扰和破坏 [2, 6~8]。保护区溢出

效应的存在在多项研究中得到证实 [9~12]，研究自然保护区

的空间溢出效应对于保护区内外的整体保护管理具有重

要的决策意义。

有研究表明，保护区的溢出效应主要发生在保护区

外1~10 km的范围 [13~14]。因此，本文以贵州湄潭百面水

省级自然保护区（以下简称“百面水自然保护区”）及区

外10 km作为研究区域，基于1990年、2000年、2010年、

2020年4期土地利用栅格数据，以景观格局指数为指标进

行量化，从而评估该保护区的空间溢出效应。百面水自

然保护区属森林生态系统类型的保护区，区内动植物资

源十分丰富，更是很多国家级保护野生动植物的栖息地，

对贵州省动植物资源生存繁衍和科学调研具有重要作用，

因此研究其溢出效应对自然保护区的科学管理和决策具

有重要意义。

1 材料与方法

1.1 研究地概况
百面水自然保护区（107°18′57.6″~107°32′45.6″E，

27°25′48″~27°36′39.6″N）位于贵州省遵义市湄潭县南部，

东与余庆县相接，西南与瓮安县接壤，地跨湄潭县高台、

新南、茅坪、石莲4个乡镇，总面积19 173 hm2，海拔

450~1 501 m。保护区内丰富的发育良好的喀斯特地貌和
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洞穴等赋予百面水自然保护区极具特

色的“喀斯特生态旅游资源”，区内

具有世界代表性的喀斯特地貌——天

生桥群，是迄今为止发现的地球上

一定区域内最集中的天生桥群；区内

的十二道峡谷等独特景观，野趣天

成。保护区内动植物资源丰富，是天

然的物种基因库，包含了多种国家

重点保护的野生动植物等，如国家 I
级保护植物红豆杉Taxus wallichiana 
var.  chinensis、南方红豆杉 Taxus 
wallichiana var. mairei，Ⅰ级保护动

物林麝Moschus berezovskii等。

1.2 数据来源与处理
中 国 年 度 土 地 覆 盖 数 据 集

（Annual China Land Cover Dateset, 
CLDC）的空间分辨率为30 m×30 m，

该数据是基于Goole Earth Engine
（GEE）所有可用的Landsat系列遥

感影像，通过人机交互解译后得

到。依据中国的土地利用类型分

布，即 6 个一级类（农田、森林、

草地、水域、建成区和未利用地）

和25个二级类，将该数据集分为农

田、森林、灌木、草地、水体、冰

雪、荒地、不透水面和湿地共9类。

将研究区与其叠加裁剪后，得到研

究区的土地利用类型有：农田、森

林、灌木、草地、水体、不透水面

6类 [15]。

1.3 景观格局指数
景观格局与各个生态过程关系十

分密切，景观格局破碎度与生态系统

的恢复能力、抗干扰能力、生态系统

稳定性和生物多样性等紧密相连。景

观破碎化空间格局指标主要包括斑块

大小、斑块形状、斑块密度、格局类

型和形状、斑块距离等。根据相关研

究 [12, 16]，本研究选取边缘密度（ED）、
最大斑块指数（LPI）、平均斑块面积

（MPS）、景观破碎化指数（SPLIT）、
聚集度指数（AI）、景观形状指数

（LSI）等可以表现景观格局破碎化的

指标 [17]，分析百面水自然保护区内

外景观格局特征，以评估保护区的空

间溢出效应。

1.4 溢出效应评估空间
基于贵州遵义市 1990年、2000

图1  百面水自然保护区1990—2020年土地利用

年、2010年、2020年4个时段30 m
分辨率的土地利用 /覆盖栅格数据，

以百面水自然保护区边界为界，运

用ArcGIS 10.6中的多环缓冲区工具，

以1 km为距建立等距的10个环状样

带，将每个研究区域分别与 4 个时

期的土地利用 /覆盖栅格数据叠加，

再按掩膜提取对应栅格数据，建立

自然保护区空间溢出效应评估模型

（图1）。
1.5 影响因素选取

根据相关研究 [9~10, 18~19]，结合百

面水自然保护区地形地貌等综合情

况，选取年均气温、年均降水、植

被类型等自然环境因素及人口密度、

GDP等社会经济因素作为影响因素。

其中，人口密度来源于 Worldpop，
分辨率100 m；其余数据来源于中国

科学院，气候因子分辨率为 1 km。

基于保护区和各邻近区的面积，利

用Create Random Points工具在保护

区内、溢出效应区域、更外围区域

（指未受到保护亦不受到溢出影响的

区域）分别创建间隔10 m的3组随机

点，每组随机点数量为100，以各点

位置提取各个因素的值。

2 结果与分析

2.1 土地利用变化
百面水自然保护区内外的农田面

积在1990—2020年均呈增加的趋势，

保护区内外森林面积则趋于下降（图

2），森林的面积占比超过总面积的一

半，是整个景观的优势类型。森林

和农田两类土地利用转移量最大，是

彼此和其他土地利用转移的主要来源

（图3）。保护区内外的不透水面面积

逐渐增加，尤其在2010—2020年变

化量最大。

2.2 景观格局分析
百面水自然保护区的边缘密

度（E D）先下降、再上升、又下

降，总体呈下降趋势，邻近区的边

缘密度与保护区变化一致，总体

为下降趋势（图 4-a）。保护区的最

大斑块指数（LPI）总体呈下降趋

势，在1990—2000年、2010—2020
年上升，2000—2010年下降，表明

a 

c 

b 

d 
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百面水自然保护区在2000—2010年

受到了更强的干扰。1 km邻近区到

10 km 邻近区的最大斑块指数变化

较复杂，1km、3~4 km、5~6 km、8 
km、9~10 km邻近区与保护区变化

趋势总体相同，均呈表现为下降，2 
km、7 km、10 km邻近区总体表现为

上升（图4-b）。保护区与邻近区的平

均斑块面积（MPS）与邻近区的变化

趋势均逐渐上升（图4-c）。保护区的

景观形状指数（LSI）总体呈下降趋

势，在1990—2000年与2010—2020
年下降，在2000—2010年上升；保

护区外 1~10 km邻近区整体表现为

下降趋势（图4-d）。景观破碎化指数

（SPLIT）总体表现均为上升趋势，但

在1990—2000年与2010—2020年呈

下降趋势，在2000—2010年呈上升

趋势，2 km邻近区与 10 km邻近区

总体表现与保护区相反，其余邻近

区与保护区变化相同，均为总体上

升（图4-e）。保护区聚合度指数（AI）
在 2000—2010 年表现为下降，在

1990—2000年和2010—2020年上升，

总体呈上升趋势；邻近区与保护区总

体变化相同（图4-f）。
综合各景观格局指数变化情况来

看，1990—2020年，百面水自然保

护区的边缘密度、最大斑块指数、景

观形状指数总体为下降趋势，保护区

的平均斑块面积、景观破碎化指数、

聚合度指数总体为上升趋势，表明

保护区受到一定干扰；而1 km邻近

区景观破碎程度高于保护区，而低于

2~10 km邻近区。

2.3 空间溢出效应评估
在1990—2020年，保护区外1 km

邻近区的景观边缘密度、景观形状指

数、景观破碎化指数的平均值均大于

保护区，而小于2~10 km各邻近区；

该邻近区的最大斑块指数、平均斑块

面积、聚合度指数的平均值小于保护

区而大于2~10 km邻近区。将保护区

及其各邻近区的景观格局指数均值进

行显著性检验，结果表明1 km邻近

区的边缘密度、最大斑块指数、平均

斑块面积、景观破碎化指数、聚合度

指数与保护区均存在显著差异，且与

2~10 km邻近区的最大斑块面积、景
图4  保护区与10 km邻近区1990—2020年景观格局指数趋势变化

a. 保护区

a. 保护区

b. 邻近区

b. 邻近区

图2  1990—2020年土地利用面积变化

图3  1990—2020年土地利用面积转移
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观破碎化指数具有显著差异（图5）。
因此，百面水自然保护区的建立对周

边1 km邻近区产生了空间溢出效应，

为阻塞效应。

2.4 影响因素分析
对保护区、溢出效应影响区域

（1 km 邻近区）以及不受保护也不

存在明显溢出效应影响的外围区域

（2~10 km邻近区）提取各数据进行非

参数检验，结果表明百面水自然保护

区内外的年均气温、年均降水、植被

类型、人口密度、GDP和到最近居

民点距离均有差别（表1）。两两比较

后得出，保护区与溢出效应影响区域

除植被类型不存在差别外，其余均表

现出不同程度的差别；保护区与外围

区域在气候、人口密度和到最近居民

点距离存在极显著差异（P≤0.001）；
溢出效应影响区域与外围区域在年均

气温、人口密度和植被类型上存在差

别。综上，百面水保护区空间溢出效

应主要受社会经济和气候的影响。

3 结论与讨论

在1990—2020年的30年里，百

面水自然保护区与10 km邻近区的土

地利用变化情况均表现为森林和农田

的变化占主导地位，其余土地利用有

少量转移变化。保护区的边缘密度、

最大斑块指数、景观形状指数总体表

现为下降趋势，保护区的平均斑块面

积、景观破碎化指数、聚合度指数总

体表现为上升趋势；保护区内外景观

破碎化程度从低到高依次为保护区、

1 km邻近区、2~10 km邻近区。百面

水自然保护区产生了正面影响的溢

出效应，影响距离为保护区外1 km，

且主要受到气候和社会经济因子影

响。

保护区内的土地利用限制可能对

非目标、邻近地区产生非预期的溢出

效应。在泄漏的情况下，原本会在保

护区中发生的土地利用变化被转移到

原本不会发生变化的无保护区中。在

阻塞的情况下，由于保护区的积极溢

出效应，未受保护的环境所经历的土

地利用变化比其他情况要少。然而目

注：数据柱上标记相同字母标签表示无显著差异，标记不同字母标签表示显著差异

图5  空间溢出效应显著性检验

表1  百面水自然保护区、溢出效应影响区域、外围区域各因素差异检验

项目名称 H（检验统计量）  df 
Sig.

                     A-B                  A-C                B-C

年均气温 47.231 2 ＜0.001** ＜0.001** 0.023*

年均降水 30.901 2 0.004** ＜0.001** 0.063

植被类型 8.341 2 1 0.076 0.021*

到最近道路的距离 0.177 2 / / /

到最近居民点距离 14.704 2 0.006** 0.001** 1

GDP 10.419 2 0.006** 0.052 1

人口密度 44.805 2 0.013* ＜0.001** ＜0.001**

注： A指保护区，B指溢出效应影响区域，C指外围区域；P＞0.05为不显著，P≤0.05为显著*，P≤0.01为

极显著**；“ /”表示该项内容的保护区、溢出效应影响区域及外围区域无两两比较数据
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前对于全球保护区网络中已经发生的溢出的规模、普遍

性和可预测性还知之甚少 [20]。

本文选取景观格局指数分析百面水保护区内外的景

观格局变化特征，得出百面水保护区自2014年晋升为省

级自然保护区后，其景观格局得到更好发展。这意味着

保护区的级别越高，保护区内的管理条件越严格，区内

的保护成效或会越好。景观格局指数变化趋势显示，百

面水自然保护区外1 km区域的景观破碎化比2~10 km区

域的低，表明保护区的建立对其周边景观破碎化趋势有

一定程度的缓解效果。从国内的国家级自然保护区的溢

出效应来看，作用距离一般不小于3 km，而本文得出百

面水自然保护区产生的溢出效应作用距离约1 km，猜测

可能与保护区的自身属性特征——建立时间和晋升级别

的时间等有关。Diego Herrera等 [5]对巴西亚马逊联邦和

州机构保护区的溢出效应进行研究，表明不同管理级别

的机构对保护区的溢出效应具有很大的影响差异，并表

明对于一个国家、地区和时期，保护区的溢出效应因保

护区的位置、类型和管理执行的不同而有很大的差异。

Shen Yu等 [10]对青藏高原的森林自然保护区的研究结果也

表明，保护区的年龄对保护区的溢出效果有一定影响。

因此，本文对于自然保护区的管理和保护提出如下

建议：

1）加强对保护区内外土地利用变化的监测。土地利

用 /覆盖的变化是全球环境变化的主要原因之一，确定正

在发生土地变化的持续趋势的区域可为土地和资源管理

提供有用的信息 [21]，以便指导土地系统的可持续发展规

划和管理。

2）注重保护区内外生态环境和生物多样性的连通

性。越来越多的案例表明，保护区的建立并不能隔绝区

内外生物多样性，而是应该在进行保护区内保护工作的

同时，关注保护区外物种栖息和生存繁衍的整体格局，

避免保护区“孤岛化”。

3）加强自然保护区的管理工作，减少人为活动干

扰，创建保护区良好生态景观格局。相关研究表明，管

理机构应是溢出效应形成机制的一部分 [1]。因此，保护区

管理机构应根据实际情况增设专门管理机构和人员，以

提高保护区的管理有效性。

注：图片均为作者自绘
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