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老铁山自然保护区景观格局与生境质量时空变化

王　 耕∗， 常　 畅， 韩冬雪， 白天骄
辽宁师范大学地理科学学院， 大连　 １１６０２９

摘要：由于人口数量的增长和日益频繁的人类活动促进了城市扩张，自然生态系统面积逐渐缩小，一些自然保护区内部生态环

境和物种栖息地随之受到影响。 因此以辽宁蛇岛老铁山国家级自然保护区中的老铁山自然保护区为研究区，以 １９９７ 年、２００７
年和 ２０１７ 年该地区的遥感影像为数据源，解译出 １５ 种景观类型，分析景观格局变化趋势。 再选取 ３ 个景观指数作为衡量人类

干扰强度的指标，生成人类干扰强度空间分布图。 ＩｎＶＥＳＴ 模型由美国自然资本项目组开发，能够定量分析生态系统服务功能，
因此采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型计算生境质量，并探讨该地区 ２０ 年来人类干扰强度与生境质量的时空变化，并分析二者的相关性。 结果

表明：（１）１９９７—２０１７ 年，老铁山自然保护区建筑用地、园地面积增加最多，林地、草地略有减少；耕地向园地的转移面积最大。
（２）１９９７—２０１７ 年，研究区内试验区和缓冲区人类干扰强度逐年增强，而核心区部分呈现先减弱再增强的趋势，保护区整体呈

现出干扰逐渐增强的趋势。 （３）１９９７—２０１７ 年该地区的生境质量整体呈现逐渐下降的趋势，生境质量时空变化的热点集中在

研究区核心区的周边地带。 （４）生境质量与代表人类干扰强度的景观指数呈现出较强的负相关。
关键词：老铁山自然保护区；景观格局；生境质量；ＩｎＶＥＳＴ 模型
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景观格局是由形状大小不同的景观斑块在景观空间上的排列，体现了景观的异质性，是诸多自然和人为

因素在不同时空尺度上作用的最终结果［１⁃２］。 景观指数数字化了景观格局的信息，是反映其结构和空间配置

的定量指标［３］。 一些景观指数能够从一定程度上反映人类的干扰强度，景观形状越规则代表人类活动的干

扰越强烈。 如张月等［４］ 选取了边缘密度（Ｅｄｇｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ，ＥＤ）和面积加权平均斑块分形指数（Ａｒｅａ⁃Ｗｅｉｇｈｔｅｄ
Ｍｅａｎ Ｐａｔｃｈ Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ＡＷＭＰＦＤ）分析了艾比湖湿地景观格局对生态干扰类型的响应。 相关研究［５］中

的香农多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＳＨＤＩ），景观分裂指数（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＤＩＶＩＳＩＯＮ）等
常用的景观指数，它们的生态意义更侧重于景观异质性，而面积加权的平均形状因子（Ａｒｅａ⁃Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｍｅａｎ
Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ，ＡＷＭＳＩ）和 ＡＷＭＰＦＤ，是生态学意义上的形状指标，ＥＤ 属于边缘指标，它们都能够从不同类型景

观形状的规则程度上反映出人类干扰程度的强弱。 生境质量，又称栖息地质量，是指在一定的时空范围内生

态系统所能提供给个体和种群持续发展的能力，是所有生态系统服务功能的前提和基础，是生物多样性的重

要影响因素［６⁃９］。 城镇化背景下，人类活动导致的景观格局变化将打破原有的生境格局，不仅会缩小生境面

积，影响生物迁徙路径，影响生境或生境内部物质、能量和信息的流动、交换、迁移转化［１０］，从而降低生境质

量。 对于自然保护区生境而言，外围地区的景观格局演变必将深刻影响保护区内的资源、环境和生态［１１⁃１３］，
而将对生境质量产生负面影响。

自然保护区作为脆弱生态系统和珍稀野生动植物的聚集地，应受到更多的关注与保护。 国际上较早地以

景观生态学的视角关注了自然保护区［１４］，Ｅｍａｎｕｅｌａ 和 Ｃｏｒｒａｄｏ［１５］ 基于物种保护对城市郊区森林景观进行保

护区规划。 我国自然保护区的相关研究多以保护区内某种稀有动植物为依托［１６］，也有一些通过探究保护区

内生境质量或景观格局，以此判断保护区内的生态环境状况［１７］。 为促进自然保护区内生境的持续发展，为保

护区内动植物提供良好的生态环境，有必要研究景观格局的演变对生境的影响程度。
陈一萌等［１８］分析了广东潼湖湿地 １９６５ 年以来的景观格局对生境质量的影响，褚琳等［１９］ 基于景观格局

分析了生境质量并对未来质量状况进行模拟。 目前关于生境质量与景观格局相的研究中，以流域和行政区界

为案例的研究居多［２０⁃２２］，且它们多以不同景观类型在时间上的面积变化作为依据，分析其对生境质量的影

响。 因此，本文以辽宁蛇岛老铁山自然保护区中的老铁山部分为案例，对其 １９９７—２０１７ 年的景观格局与生境

质量时空变化特征进行分析。 为探明人类干扰强度对生境质量的影响程度，引入了 ＥＤ、ＡＷＭＳＩ 和 ＡＷＭＰＦＤ
三个景观指数作为指标，旨在丰富自然保护区生境质量评估与人类干扰强度关联研究的案例，清楚地展现人

类活动对生境质量的影响情况，从而便于指导保护区外围区域土地规划及城乡规划建设，维持保护区的生态

环境，保护生物多样性，促进自然保护区的良好发展。

１１９１　 ６ 期 　 　 　 王耕　 等：老铁山自然保护区景观格局与生境质量时空变化 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１　 研究区概况

辽宁蛇岛老铁山国家级自然保护区（１２１°０６′３１″—１２１°１２′２４″Ｅ；３８°４３′０２″—３８°４７′０２″Ｎ）于 １９８０ 年建立，
地处辽东丘陵南端，大连市旅顺口区西部（图 １）。 总面积 ７２．３５ ｋｍ２，分为蛇岛、老铁山、老虎尾和九头山四部

分。 共有鸟类 ２０ 目 ６３ 科 ３４０ 种；哺乳动物 ２ 目 ９ 科 １６ 种；两栖类动物 １ 目 ３ 科 ４ 种；爬行类动物分布有 ２ 目

５ 科 １０ 种；植物共 １０８ 科 ７０３ 种。 其中鸟类属国家Ⅰ级保护鸟类的有 ９ 种，国家Ⅱ级保护鸟类 ４９ 种［２３］。 老

铁山自然保护区动植物资源丰富，素有“老铁山鸟栈”的美誉。 本文以保护区中的老铁山部分为研究区，老铁

山自然保护区位于辽东半岛最南端，千山山脉余脉，与山东半岛隔海相望，面积为 ３８．２ ｋｍ２。 老铁山具有重要

的地理意义，它位于黄渤海交界处，它与山东蓬莱的理论对角线即为黄、渤海两海分界线。 老铁山是东北亚大

陆候鸟南北迁徙的主要通道之一，对于生物多样性的保护具有重要意义。 老铁山自然保护区内部分为核心

区，缓冲区和试验区三部分，核心区位于研究区东南部，约占老铁山自然保护区面积的一半，海拔高，植被覆盖

率高，生物种类丰富；试验区位于研究区的东部，人类活动频繁，大部分被村庄、农田等景观覆盖；缓冲区位于

核心区与试验区的交界处及核心区南部边缘，景观变更频繁。 该地区为温带半湿润季风气候，年平均气温

９—１１°Ｃ，年平均降水量 ６１４．５ ｍｍ，风力较强，年均风速达到 ６ ｍ ／ ｓ，以偏西风和偏北风为主，空气湿润温和，降
水比较集中，冬无严寒，夏无酷暑［２４］。

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据来源研与究方法

２．１　 数据来源

文章以 １９９７ 年、２００７ 年和 ２０１７ 年的老铁山地区的 Ｌａｎｄｓａｔ 系列遥感影像（分辨率 ３０ ｍ，行列号 １２００３３）
为数据来源。 选择秋季无云或少云影像，基于 ＥＮＶＩ５．１ 对三期影像进行几何校正、全色锐化、裁剪等预处理，
并进行监督分类，再结合 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 电子地图和实地考察样点对软件的解译结果进行精度检验，得出 ３ 期的

解译结果 Ｋａｐｐａ 系数均大于 ８５％，能够满足本研究对精度的要求。 参照土地利用分类标准（ＧＢ ／ Ｔ２１０１０—
２００７）将土地利用现状分为 ７ 种一级景观类型，在结合研究区实际情况分成 １５ 种二级景观类型，最终得到老

铁山自然保护区景观类型分布情况。
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２．２　 景观格局变化网络可视图

基于 １９９７ 年、２００７ 年和 ２０１７ 年的 ７ 种一级景观类型，得到各阶段的景观格局变化转移矩阵，再利用社会

网络分析软件 Ｕｃｉｎｅｔ 及可视化工具 ＮｅｔＤｒａｗ，使得景观格局变化情况得到清晰的展现，有利于揭示一段时期

内景观格局类型的转移方向和空间演化过程［２５］。 为使网络图更加清晰明朗，本文采用 ７ 种一级景观类型分

析，而非使用 １５ 种二级景观类型。
２．３　 景观指数

在众多景观指数中，能够体现景观形状复杂程度的指数并不多，为探究人类活动对景观的干扰程度，结合

景观指数的生态学含义，文章仅选取三个景观格指数如表 １，作为衡量人类活动干扰的指标。 利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ
软件分别计算三个时期的不同类型景观及整个景观的指数，并对 ３ 个指标进行极差标准化，采用 ＡＨＰ 法确定

三个指标的权重，获取三个时期的人类活动强度信息，再基于 ＡｒｃＧＩＳ 创建 ５０ ｍ×５０ ｍ 格网，保留其中点要素，
插值得到 １９９７—２０１７ 年人类活动对景观的干扰强度空间分布。

表 １　 景观指数的生态学含义及权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

类别
Ｔｙｐｅ

生态学含义
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

边缘密度
Ｅｄｇｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ 边缘指标

指景观总体单位面积的异质景观要素斑块

间的边缘长度［２］ ０．３

面积加权的平均形状因子
Ａｒｅａ⁃Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｍｅａｎ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ 形状指标

是度量景观空间格局复杂性的重要指标之
一，并对许多生态过程都有影响。 ＡＷＭＳＩ
值越大，斑块形状越复杂

０．３

面积加权的平均斑块分形指数
Ａｒｅａ⁃Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｍｅａｎ Ｐａｔｃｈ Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ 形状指标

反映景观格局总体特征的重要指标，一定程
度上反映了人类活动对景观格局的影响。
一般来说，受人类活动干扰小的自然景观的
ＡＷＭＰＦＤ 值高，而受人类活动影响大的人
为景观的 ＡＷＭＰＦＤ 值低

０．４

２．４　 ＩｎＶＥＳＴ 模型生境质量评估

ＩｎＶＥＳＴ 模型是美国自然资本项目组开发的、用于评估生态系统服务功能量及其经济价值、支持生态系统

管理和决策的一套模型系统，它包括陆地、淡水和海洋三大类生态系统服务评估模型，其中包括生境质量、产
水量、土壤保持等模块［２６⁃２９］。 它能够定量评估生态系统服务功能，并将分析结果以栅格图的形式直观地呈现

出来。 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的生境质量（Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ）模块，基于 ＬＵＬＣ（Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ａｎｄ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ）数据，根据不

同的土地利用类型的敏感度，不同威胁因子的位置、威胁强度、最大威胁距离计算出生境质量、生境退化程度

和生境稀缺性［３０］，生境质量计算公式为：

Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ １ －
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ － ｋｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｄｘｊ ＝ ∑
Ｒ

ｒ ＝ １
∑
Ｙｒ

ｒ ＝ １

Ｗｒ

∑ Ｒ

ｒ ＝ １
ｗｒ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ ｒｙ ｉｒｘｙ βｘ Ｓ ｊｒ

ｉｒｘｙ ＝ １ －
ｄｘｙ

ｄｒｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （线性衰减）

ｉｒｘｙ ＝ ｅｘｐ
－ ２．９９ ｄｘｙ

ｄｒｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （指数衰减）

式中，Ｑｘｊ为第 ｊ 类景观类型中栅格 ｘ 的生境质量；Ｈ ｊ 为第 ｊ 类景观的生境适宜度；Ｄｘｊ为第 ｊ 类景观中栅格单元

ｘ 的生境退化程度；ｋ 为半饱和系数模型默认值为 ０．５，ｚ 为归一化常量，模型中设置为 ２．５。 Ｒ 为威胁因子个
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数，Ｗｒ 为威胁因子 ｒ 的权重，ｙ 为第 ｒ 类威胁因子的栅格数，Ｙｒ是威胁因子 ｒ 栅格单元的总数；ｉｒｘｙ为栅格 ｙ 的胁

迫值 ｒｙ对栅格 ｘ 的胁迫程度；βｘ为各种威胁因子对栅格 ｘ 的可达性；Ｓ ｊｒ为第 ｊ 类景观类型对第 ｒ 类威胁因子的

敏感度；ｄｘｙ为第 ｒ 类威胁因子的最大威胁距离。
为使模型中需要的相关参数包括威胁因子数据和生境敏感性参数尽可能复合研究区实际情况，采用了德

尔菲法（Ｄｅｌｐｈｉ）对威胁因子和生境的适宜性和敏感性相关参数进行打分，最终确定参数值，得到威胁因子参

数表（表 ２）和生境敏感性参数表（表 ３），使模型参数得到本土化，确保了研究的客观性、可靠性。

表 ２　 威胁因子参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｒｅａｔｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ

威胁因子
Ｔｈｒｅａｔｓ

最大影响距离 ／ ｋｍ
Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

空间衰减类型
Ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｃａｙ ｔｙｐｅ

港口码头 Ｐｏｒｔ ａｎｄ ｐｉｅｒ ３ ０．４０ 指数

采矿用地 Ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ ４ ０．５０ 指数

公路 Ｒｏａｄ ３ ０．６０ 线性

二级公路 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｏａｄ ２ ０．３０ 线性

村庄 Ｖｉｌｌａｇｅ ３ １．００ 指数

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １ ０．１５ 线性

风景名胜区 Ｓｃｅｎｉｃ ｓｐｏｔ ２ ０．３０ 指数

表 ３　 景观类型分类体系及生境敏感性参数表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ

一级景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

二级景观类型
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｔｙｐｅ

生境
适宜性
Ｈａｂｉｔａｔ

ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

港口码头
Ｐｏｒｔ ａｎｄ

ｐｉｅｒ

采矿用地
Ｍｉｎｉｎｇ
ｌａｎｄ

公路
Ｒｏａｄ

二级公路
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｒｏａｄ

村庄
Ｖｉｌｌａｇｅ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ

风景名
胜区
Ｓｃｅｎｉｃ
ｓｐｏｔ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ 有林地 １．０ ０．６ ０．８ ０．６ ０．５ ０．８ ０．３ ０．６

其他林地 ０．６ ０．７ ０．５ ０．８ ０．７ ０．６ ０．２ ０．７

草地 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ 草地 ０．４ ０．５ ０．６ ０．４ ０．３ ０．７ ０．３ ０．８

水域 Ｗａｔｅｒ 沿海滩涂 ０．６ ０．８ ０．７ ０．６ ０．５ ０．７ ０．６ ０．７

坑塘水面 ０．７ ０．２ ０．７ ０．５ ０．４ ０．５ ０．５ ０．７

园地 Ｇａｒｄｅｎ 果园 ０．４ ０．３ ０．５ ０．５ ０．４ ０．７ ０．３ ０．４

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ 水浇地 ０．３ ０．３ ０．６ ０．６ ０．５ ０．８ ０．２ ０．２

旱地 ０．２ ０．３ ０．５ ０．５ ０．４ ０．７ ０．３ ０．２

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ 裸地 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

建筑用地 风景名胜区 ０．４ ０．５ ０．５ ０．５ ０．４ ０．７ ０．３ ０．０

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ 村庄 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

公路 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

二级公路 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

采矿用地 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

港口码头 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

３　 结果与讨论

３．１　 景观格局变化分析

老铁山自然保护区 １９９７—２０１７ 年各景观类型面积如表 ４ 所示。 为清楚地探明各个景观类型之间的相互

转化情况，绘制景观类型变化可视图如图 ２。 据图 ２ 得出，１９９７—２００７ 年中耕地向园地转化面积最大达到

５０．９ ｈｍ２；其次是林地向草地转移了 ３２ ｈｍ２；２００７—２０１７ 年林地向建筑用地转移了 ５４．３ ｈｍ２，耕地向园地转移

了 ４５．６ ｈｍ２；整体来看，２００７—２０１７ 年里耕地向园地，以及林地向建筑用地转移的面积最大，这与当地农业发
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展方式和人口数量增长有关。 １９９７—２０１７ 年里老铁山自然保护区林地、草地面积明显减少，２０ 年里林地减少

了 ７．３３％，草地减少了 １９．３１％，而建筑用地增加明显，２０ 年中增加了 ３７．５２％，是由于人口数量增加，对居住用

地和粮食产量的需求增加，使得林地和草地被开发利用。 水域和未利用地的变化幅度不大，且基数较小，难以

代表研究区内的变化情况。 耕地则出现先增后减的态势，先减少了 ７．１５％又增加了 ４．１４％，耕地面积的下降

与国家“退耕还林”的政策息息相关，后期的小幅增长说明当地人口的增加对粮食需求也随之增加。 所有用

地类型中，园地变化幅度最大且保持持续增长，由 １９９７ 年的 １９２．９７ ｈｍ２增长到 ２０１７ 年的 ３３４．８９ ｈｍ２，增长率

达 ７３．５４％，园地面积的大幅增加是由于该地适宜的气候和土壤适合苹果、樱桃等果树的生长，距离城镇、港口

码头较近，有着广阔的市场，加之微商等网络销售模式影响力日渐加强，当地水果的知名度显著提高，当地农

民为增加收入，投入大量土地用以果树种植，使得该地区园地占地面积与日俱增。 数据显示，１９９７ 年、２００７ 年

和 ２０１７ 年老铁山自然保护区人口数分别为 ４８２２、４８５８、５６５０ 人，显示出先低后高的增速，１９９７—２００７ 年这一

阶段的较低的增长速度与当地严格执行计划生育政策有关，２００７ 年以来，生活水平提高，加之“二胎”政策开

放导致人口数的大幅增加。 建筑用地的面积变化与当地人口数的变动有着必然的联系，建筑用地 ２０ 年来同

人口数变化相似，呈现着先缓速增长，再快速增长的趋势，１９９７—２００７ 年这一阶段，增长率为 １０．７４％，２００７—
２０１７ 年的增长率为 ２４．１８％（表 ４）。

通过分析 ７ 种一级景观类型在 ２０ 年里面积的相互转化，可以看出以林地、草地为主的自然景观类型面积

呈下降趋势，而以园地、建筑用地为主的人文景观类型面积大幅增加，展现出人类活动在对该地区的干扰日益

增强。

表 ４　 １９９７—２０１７ 年景观类型面积变化 ／ ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ １９９７ ｔｏ ２０１７

一级景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ １９９７ 年 ２００７ 年 ２０１７ 年

一级景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ １９９７ 年 ２００７ 年 ２０１７ 年

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ２４５２．６２ ２３９１．２４ ２２７２．７７ 园地 Ｇａｒｄｅｎ １９２．９７ ２５１．６０ ３３４．８９

草地 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ １３４．３４ １６８．４８ １０８．３９ 建筑用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ２８８．０１ ３１８．９４ ３９６．０７

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ５１２．０３ ４７５．４４ ４９５．１２ 未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ７４．２０ ４６．２６ ５８．６７

水域 Ｗａｔｅｒ １６９．３９ １７０．６５ １６１．８９

３．２　 人类干扰强度时空变化分析

为探究人类活动对老铁山地区的干扰程度，本文基于 １５ 个二级景观类型，计算整个景观的景观格局指数

如表 ５，以及不同景观类型的景观格局指数，并对其进行标准化处理并赋权，为清楚地展现景观格局层面人类

干扰强度的空间差异，得出人类干扰强度空间分布如图 ３。

表 ５　 １９９７—２０１７ 年各景观指数变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｒｏｍ １９９７ ｔｏ ２０１７

年份
Ｙｅａｒ

边缘密度
Ｅｄｇｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ

面积加权的平均形状因子
Ａｒｅａ⁃Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｍｅａｎ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ

面积加权的平均斑块分形指数
Ａｒｅａ⁃Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｐａｔｃｈ Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

１９９７ １１２．７７２８ １．７９８０ １．２０３６

２００７ １１２．３０９４ １．７６６１ １．２０１４

２０１７ １１２．３８６２ １．７４５７ １．１９５８

结合图 ３，空间格局上看，保护区整体的人类干扰强度体现出中部和南部低、西部及东北部边缘较强的态

势。 人类干扰强度低的地区一直处在研究区的核心区，强度高的地区分布于试验区和缓冲区，这与生境质量

的空间分布有着一致性，主要是由于当地监管部门对保护区核心区的重点保护，以及核心区的地形地貌较为

复杂，难以开发，才使得人类干扰强度较低；试验区和核心区由于地形平坦，已经得到大面积的开发，村庄、耕
地面积较大，人类足迹广布，人类干扰强度偏高。

５１９１　 ６ 期 　 　 　 王耕　 等：老铁山自然保护区景观格局与生境质量时空变化 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 景观类型变化可视图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｖｉｅｗｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｎｇｅｓ

图中数据为景观类型面积，单位：ｈｍ２

图 ３　 老铁山自然保护区 １９９７—２０１７ 年人类干扰强度空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｌａｏｔｉｅｓｈａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｆｒｏｍ １９９７ ｔｏ ２０１７
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从时间上看，结合表 ５，边缘密度 ＥＤ、面积加权的平均形状因子 ＡＷＭＳＩ 和面积加权的平均斑块分形指数

ＡＷＭＰＦＤ 三个指数大体上呈下降趋势，指标数值降低说明景观形状的复杂程度降低，一定程度上说明了整体

景观受人类活动的干扰程度在增加。 图 ５ 中高值区的面积在三个阶段中依次增加，且每一时期的最高值和最

低值都在保持稳定上升的态势。 １９９７—２００７ 年这一阶段，虽然人口增长率较低，耕地面积先减后增，且波动

不大，但由于生活水平提高，人们对农副产品的需求量激增，加之旅顺新港的扩建，扩大了该地区特产水果的

出口量，以果园为主的园地面积增加，使得试验区和缓冲区人类干扰强度大幅增强。 增幅较大地区出现在保

护区西北部和东部边缘干扰强度，这两部分均为沿海地势平坦地区，说明对沿海地区的开发强度在逐渐增加，
愈加注重海洋资源的开发。 但相比于 １９９７ 年，２００７ 年核心区内部的高值区斑块明显减少或缩小，核心区的

边界也更加清晰，说明虽然试验区和缓冲区人类干扰强度大幅增强，但当地对核心区的管护较为完善，对核心

区内原本的植被覆盖率低的土地或裸地进行了修复。 ２００７—２０１７ 年这一阶段，相比于前一阶段变化不大，但
２０１７ 年核心区内部相对高值区的斑块大量增加，说明人类活动已经向核心区内部渗透，可能由于近些年各种

景点的开放，如老铁山灯塔、黄渤海分界线、各种寺庙等，游客数量增加，加之景区的管理不当，使核心区内部

的人类干扰强度增加。 这一阶段试验区和缓冲区的干扰强度略有增强，最明显的地方出现在研究区西北部，
主要是由于这一阶段人口数量增加，建筑用地和耕地面积也随之增加，增强了对地区的干扰强度。

为清楚探明 １９９７—２０１７ 年老铁山自然保护区人类干扰程度上的变化，将人类干扰强度划分成 ３ 个等级，
重度干扰（１．０—７．５）、中度干扰（７．５—６．０）和轻度干扰（６．０—０），各年份各干扰程度面积占比如图 ４。 由图 ４
可以很清晰地看出，３ 个时期重度干扰和中度干扰的比重都在增加，而轻度干扰的比重一直在减少。 这足以

说明，整个保护区的人类干扰强度一直在升高，虽然 ２００７ 年时核心区内部干扰强度有降低的趋势，但试验区

和缓冲区干扰强度的大幅增长，抵消了核心区的干扰度的降低，使得老铁山自然保护区的人类干扰强度呈现

逐步上升的趋势。 然而轻度干扰的面积在 １９９７ 年为 ２９０８．７５ ｈｍ２，２００７ 年下降为 ２７０１．７５ ｈｍ２，到了 ２０１７ 年

则降到了 ２５６７．７５ ｈｍ２，１９９７—２００７ 年的减少率为 ７．１２％，而 ２００７—２０１７ 年的减少率为 ４．９６％，由此说明，虽
然轻度干扰的面积一直处于下降趋势，但第二阶段下降幅度明显要低于第一阶段，说明当地对保护区采取了

一定的有效保护措施。

图 ４　 老铁山自然保护区不同干扰强度面积占比

Ｆｉｇ．４　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ａｒｅａ ｉｎ Ｌａｏｔｉｅｓｈａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

图中数据单位：ｈｍ２

表 ６ 展示了三种干扰程度 ２０ 年来的面积转移变化，由较高程度向较低程度的面积转移，也就意味着人类

干扰强度的降低，和生态环境向好的方向转化，故称为正向转移；由较低程度向较高程度转移，意味着人类干

扰强度的提高，称为负向转移。 由表 ６ 可知，（１）所有正向转移面积之和为 １５５．２５ ｈｍ２，而所有负向转移面积

之和为 ５５５．２５ ｈｍ２，正向转移面积明显小于负向转移。 （２）轻度转中度这一转移类型是 ６ 种转移类型中面积
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变化最大的，不论是第一阶段还是第二阶段。 （３）重度转轻度这一转移类型是 ６ 种转移类型中面积变化最小

的，其次是重度转中度。 （４）三种正向转移类型的第二阶段的转移面积均大于第一阶段，说明 ２００７ 年以来的

保护区监管取得成效。 以上结果均说明，整个保护区的人类干扰强度在增加，为维持原本良好的生态环境，仍
需有关部门和广大群众的共同努力。

表 ６　 各干扰类型转移面积 ／ ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｒｅａ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｙｐｅｓ

转移类型
Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

转移属性
Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

１９９７—２００７ 年
转移面积

Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｒｅａ
ｆｒｏｍ １９９７ ｔｏ ２００７

２００７—２０１７ 年
转移面积

Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｒｅａ
ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１７

１９９７—２０１７ 年
转移面积

Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｒｅａ
ｆｒｏｍ １９９７ ｔｏ ２０１７

轻度转中度
Ｔｈｅ ｍｉｌｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒａｔｅ 负向 ２１２ １４０．２５ ３２６．５

轻度转重度
Ｔｈｅ ｍｉｌｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｅ 负向 ３６．５ ４８．２５ ７３

中度转轻度
Ｔｈｅ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｌｄ 正向 ３９ ４２．５ ５０．５

中度转重度
Ｔｈｅ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｅ 负向 ８３ ３５．２５ ７７．７５

重度转轻度
Ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｌｄ 正向 ２．７５ １２ ８

重度转中度
Ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒａｔｅ 正向 １１．７５ ４７．２５ １３．２５

３．３　 生境质量时空变化分析

１９９７—２０１７ 年老铁山自然保护区的生境质量空间分布情况，如图 ５，根据 Ｎａｔｕｒａｌ Ｂｒｅａｋｓ（Ｊｅｎｋｓ）自然断点

法将生境质量划分成 １、２、３、４ 四个等级，各个等级的分值区间、各年份在每个等级的土地面积比重及生境质

量均值见表 ７。

表 ７　 １９９７—２０１７ 年老铁山自然保护区生境质量分级表

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｌａｏｔｉｅｓｈａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｆｒｏｍ １９９７ ｔｏ ２０１７

等级
Ｌｅｖｅｌ

分值区间
Ｖａｌｕｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

１９９７ 年 ２００７ 年 ２０１７ 年

面积比重 ／ ％
Ａｒｅａ ｗｅｉｇｈｔ

质量均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

面积比重 ／ ％
Ａｒｅａ ｗｅｉｇｈｔ

质量均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

面积比重 ／ ％
Ａｒｅａ ｗｅｉｇｈｔ

质量均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

１ 级 Ｌｅｖｅｌ１ ０—０．２ ７．７８ ９．０２ １０．４３

２ 级 Ｌｅｖｅｌ２ ０．２—０．４ １０．７６
０．６６８２

１２．６１
０．６５１１

１２．９５
０．６３８６

３ 级 Ｌｅｖｅｌ３ ０．４—０．７ ２１．４３ ２０．６４ ２０．６６

４ 级 Ｌｅｖｅｌ４ ０．７—１ ６０．００ ５７．７３ ５５．９６

通过图 ５ 可以看出，在空间上，生境质量的空间分异基本与土地利用状况基本吻合，整体上体现出中部和

南部偏高，西部及东北部边缘较低的特点，有林地的生境质量较高，而裸地、建筑用地等景观类型生境质量偏

低。 生境质量为 １ 级、２ 级的低值区多出现研究区西部及东北部边缘地带，也就是保护区的缓冲区和试验区，
这里地势平坦，人类活动频繁，大部分被村庄、耕地、园地等景观占用，人类足迹广布不适宜生物生存，生境质

量偏低。 生境质量等级达到 ４ 级的地区占保护区的大部分，集中出现在中部和南部，也就是老铁山自然保护

区的生境质量的核心区，除此之外还有保护区西北部的一小部分地区，均是由于这些地区海拔较高，地形以丘

陵为主，相比于研究区西部起伏较大，不容易被人类所利用，使得这里树木茂盛，郁闭度高，植被覆盖度高，才
成为诸多种鸟类、昆虫等生物的栖息地。 生境质量为 ４ 级的地区内部出现一些面积小的低值区斑块，推测是

由于保护区内部的风景名胜用地和一些由于自然或人为原因造成的植被退化而产生的裸地。
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图 ５　 老铁山自然保护区 １９９７—２０１７ 年生境质量空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｌａｏｔｉｅｓｈａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｆｒｏｍ １９９７ ｔｏ ２０１７

结合表 ７ 和图 ５，从时间上看，老铁山自然保护区生境总体质量从 １９９７ 年的 ０．６６８２ 到 ２００７ 年的 ０．６５１１，
再到 ２０１７ 年 ０．６３８６，整体上呈现下降的趋势。 １９９７—２００７ 年里，１ 级、２ 级质量地的面积比重均出现不同程度

的上升，分别增长了 １．２４％和 １．８５％，３ 级质量地面积比重降低了 ０．７９％，而 ４ 级质量地比重下降了 ２．３０％。
结合上文，这一时期由于园地、建筑用地面积增加，对生境的威胁程度也随之增加，部分林地向草地转移，使得

生境适宜度较高的景观类型面积减少。 主要根源在于，这一时期正值我国经济发展的加速期，追求经济而忽

略环境保护，导致了生境质量的恶化。 ２００７—２０１７ 年这一时期，虽然 １ 级、２ 级质量地的面积比重也有所增

加，分别为 １．４２％和 ０．３４％，２ 级质量地增幅明显小于上一阶段，３ 级质量地面积变化不大，４ 级质量地面积比

重缩减了 １．７７％，但减幅小于上一阶段。 这一时期，由于人口增长，建筑面积增加，对周边生境的质量产生了

威胁，故而生境质量整体下滑。 但相比于上一阶段生境质量的恶化速度，有明显有减缓的趋势，究其根源，主
要是由于 ２０１２ 年 １１ 月，党的十八大提出了“大力推进生态文明建设”的战略决策，近几年来各地方政府积极

贯彻落实这一政策，保护区作为生态系统的外在体现得到了更多的关注与管理。 这一时期人们对核心区周边

的开发比较频繁，核心区和缓冲区交界部分土地被村庄、耕地占用，且核心区内部的低值区斑块的增加是由于

近几年游客大量增加，景区得到了开发，以简易停车场为主的裸地面积增加，以及游客的不文明行为对植被造

成了破坏，降低了核心区的生境质量。
为了更加清晰明确地了解老铁山自然保护区生境质量的时空变化特征，绘制了 １９９７—２０１７ 年生境质量

时空变化图，并进行冷热点分析，得出分布情况如图 ６。 冷热点分析能够清楚地识别要素集聚分散的位置和

程度，根据图 ６ 可以看出热点、次热点集中在研内部究区的西北、南部和东部的小部分地区，几乎是保护区核

心区的外围地带。 热点在西北部和东部，说明该地区在 ２０ 年中相比于其他地区生境质量变化较大，推测是原

本植被覆盖较高的地区被人们开发利用转变成了村庄或农田，使得生境质量出现了较大幅度的转变。 南部地

区的热点可能是由于近些年沿海旅游景点的开发，游客量增加，加之丘陵阻挡，位置偏远，不便于有关部门管

理，导致植被退化严重，生境质量降低。 冷点、次冷点分布主要在研究区中部，也就是试验区和缓冲区交界处，
以及核心区东部。 冷点、次冷点代表该地区 ２０ 年来生境质量变化不大，结合生境质量空间变化图，发现冷点、
次冷点区生境质量在三个时期里都属于 １ 级或 ２ 级，可能是一直处于被开发状态，土地利用变更不频繁。
３．４　 景观格局与生境质量相关性分析

结合图 ７ 和上文可知，１９９７—２０１７ 年林地面积减少了 ７．３３％，园地和建筑面积分别增加了 ７３．５４％和

３７．５２％，说明人文景观用地侵占了自然景观用地，使得自然景观面积减少，且前一阶段的干扰强度涨幅要大

于后一阶段；通过图 ８ 和上文得出，生境质量 １ 级和 ２ 级质量用地面积分别增加 ２．６５％和 ２．１９％，３ 级质量用

地变化不大，比重下降了 ０．７７％，而 ４ 级质量用地面积减少 ４．０７％，前一阶段的生境质量下降速度要大于后一

阶段。 结合两个阶段的干扰程度和生境质量的空间分异与变化幅度得出，人为因素对生境的影响不容忽视。
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　 图 ６　 老铁山自然保护区 １９９７—２０１７ 年生境质量变化冷热点

分布

Ｆｉｇ．６ 　 Ｃｏｌｄ⁃ｈｏｔ ｓｐｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ

Ｌａｏｔｉｅｓｈａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｆｒｏｍ １９９７ ｔｏ ２０１７

为探明景观格局变化对生境质量的的影响程度，本
文基于景观类型变化生成景观格局指数时空分布图和

生境质量时空变化图，虽然二者均来源于景观类型的划

分，但本质却存在差异。 本文代表人类干扰强度的景观

格局指数是基于不同景观类型及其斑块的外部形状特

征，而生境质量是基于景观类型内部属性的差异及不同

种景观之间的实际距离，因此二者存在质上的区别。 本

研究中结合图 ３、图 ４ 发现景观格局指数所代表的人类

干扰强度与生境质量变化又存在着相似性。 为证实这

一观点，利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 指数对 １９９７—２０１７ 年的人类干扰

强度与生境质量进行相关性分析，得出 １９９７ 年、２００７
年和 ２０１７ 年的相关性在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关

指数分别为－０．８１２、－０．７３８ 和－０．７３２，说明该地区人类

干扰强度与生境质量呈负相关，表明人类干扰强度对生

境质量的负面影响。 由此说明，人类干扰对生境质量的

影响较大，可视为生境质量的驱动因子。 虽然生境退化

并不一定完全来源于人类活动的干扰，仍有自然原因的

图 ７　 老铁山自然保护区各景观类型所占面积

Ｆｉｇ．７　 Ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｌａｏｔｉｅｓｈａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

图 ８　 老铁山自然保护区各质量等级生境面积所占比例

　 Ｆｉｇ． ８ 　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ

Ｌａｏｔｉｅｓｈａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

作用，比如强对流天气对植被的破坏，海岸侵蚀造成的

地表裸露等，但不可否认人类活动干扰是造成生境退化

的主要原因。 人类往往在寻求切身利益时忽视了对生

态环境的影响，一味地改造自然，因此在以后的管理中

人类的活动范围与开发强度需要严格控制，务必遵循

“尊重自然、顺应自然、保护自然”的原则。

４　 结论

老铁山自然保护区不仅在生物多样性的保护方面

着重要的生态意义，而且其特殊的地理位置使它具有较

高的旅游经济价值。 基于以上分析结果，可以看出：
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（１）１９９７—２０１７ 年，老铁山自然保护区的景观格局变化中建筑用地、园地面积增加最多，林地、草地略有

减少，耕地向园地的转移面积最大，整体上看，人为景观面积增加，自然景观面积减少。
（２）人类干扰强度方面该地区核心区有着先减弱再增强的态势，而试验区和缓冲区则一直呈现出增强的

态势。 研究区总体上还是呈现出干扰强度不断升高，后一阶段幅度的干扰强度涨幅要低于上前一阶段。
（３）１９９７—２０１７ 年，由于建筑用地等威胁因子面积的增加，老铁山地区核心区生境质量略有下降，低值区

斑块数量增加，面积增大，缓冲区和试验区人类活动较为频繁，生境质量下降幅度较大。 但后一阶段的生境质

量下降幅度要明显低于前一阶段。 生境质量变化的热点、次热点多集中在核心区边缘，而冷点、次冷点集中在

试验区与缓冲区交界处。
（４）相关性分析得出，人类干扰强度对生境质量有着极大的负面影响，需要严格控制人类在保护区的活

动范围。 此外，研究还发现，２０ 年以来缓冲区与试验区之间的界限一直不够清晰，这将对保护区的监管产生

不利影响。
本文仍存在不足之处：（１）威胁因子参数和生境敏感性参数存在一定的主观性。 （２）有关 ３ 个景观指数

的选取，主要是通过相关文献和对景观指数生态学含义的理解而进行选取，也存在一定的主观性。 以上均有

待后期研究进一步深入探讨。
因此，自然保护区的监管部门应加大对保护区内试验区和缓冲区的管理，加强对核心区林地的保育工作；

将整个保护区划定生态保护红线，以减小城镇扩张对保护区内生境的影响；旅游景点的管理力度也应加强，明
确划定景区界限，禁止游客无故翻越界限，防止其对林区造成一定破坏；保护区范围内增加管理站，增设管理

岗位，责任到人加强管束力度；加强生态保护的宣传，让周边居民意识到老铁山自然保护区的重要意义，从根

源上杜绝对保护区生境的破坏。
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