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基于 ＮＤＶＩ 的云南省自然保护区保护成效分析

邱　 成１，２，３，胡金明１，３，∗，杨飞龄１，３

１ 云南大学国际河流与生态安全研究院， 昆明　 ６５００９１

２ 玉溪师范学院地理与国土工程学院， 玉溪　 ６５３１００

３ 云南省国际河流与跨境生态安全重点实验室， 昆明　 ６５００９１

摘要：保护成效评估是自然保护区管理和优化的重要基础。 选取云南省国家级和省级自然保护区，以 ＳＰＯＴ＿Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ 提供的

归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，简写 ＮＤＶＩ），基于 ＮＤＶＩ 变化趋势（采用一元线性趋势法）和 ＮＤＶＩ 变化

稳定性（采用变异系数法），比较分析了自然保护区内外的植被生长状况，评估了自然保护区的保护成效。 结果表明：（１）
１９９８—２０１５ 年，云南省国家级和省级自然保护区内、外部 ＮＤＶＩ 总体呈显著增长，内、外部 ＮＤＶＩ 呈显著增长的自然保护区分别

占总数的 ６４．８１％、７９．６３％，体现自然保护区总体具有较好的保护成效，其集中分布于滇中、滇东北及滇东南。 （２）云南省国家

级和省级自然保护区内、外部 ＮＤＶＩ 变异系数无显著性差异，５１．８５％的自然保护区内部植被长势比其外部稳定，具有较好的保

护成效，其主要分布在滇西、滇西南、滇东南和滇东北，但未能反映出自然保护区带来的保护成效的内外部明显的分异。 （３）云
南省国家级自然保护区的保护成效总体上要好于省级自然保护区。 （４）就不同类型的自然保护区而言，森林生态类自然保护

区保护成效较好，野生植物类和野生动物类保护成效一般，湿地生态类较差。 该研究能为区域自然保护地保护成效评价方法的

探索提供参考，研究结果可以为云南省自然保护区优化和完善提供支撑。
关键词：ＮＤＶＩ；自然保护区；保护成效；变异系数；云南
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设立自然保护地的首要目标是就地保护好生物多样性［１］，保持与改善生态系统和物种的保护效果［２］，因
此，自然保护地生态有效性评估是保护成效评估的重要内容。 区域自然保护地体系建成后，由于在相同时间

进程没有受到保护的“空白对照样本”非常难以获得，通常不能直接度量自然保护地体系的保护成效及其与

影响因子的关系［３］。 因此，已有研究多是通过分析自然保护地体系建设前后或建设以来自然保护地体系内

部相关特征的变化态势、内部和外部相关特征变化的差异，来评价自然保护地体系的保护成效［４⁃６］。 宏观区

域尺度上的保护地体系生态有效性评估主要集中在生态系统尺度上，特别是森林和湿地生态类的保护地体系

的研究较多［７⁃９］。
植被是大多数自然保护地的主要保护对象之一，或者为主要保护对象（如动物）的生存和保护提供重要

庇护或觅食等场所［１０⁃１２］。 一般认为，在自然保护地（特别是严格的自然保护区或荒野地自然保护区）建立后，
其内部植被生产（植被覆盖）相对较少地受到人类活动干扰［１３］，其内部植被（覆盖面积）应当保持一定的增

长，且内部植被长势（覆盖面积）变化也应当比外部植被长势（覆盖面积）变化相对稳定，那么自然保护地的保

护是有效的［１４⁃１６］。 与植被生态系统相关的指标多被用来开展宏观区域尺度的保护地保护成效评估，基于遥

感影像解译获取保护地及所在区域植被生态系统相关特征指标，如特定保护生态系统覆盖（面积）、景观破碎

度、植被指数（如 ＮＤＶＩ）、植被生产力（如 ＮＰＰ）等，反映宏观尺度保护地体系的保护成效［７，１７⁃１８］。
云南是全球生物多样性最丰富的区域之一［１９⁃２０］。 自然保护区是生物多样性保护最直接和最有效的模

式［２１⁃２３］。 截至 ２０１９ 年底，云南省已建立各级自然保护区 １６４ 个，总面积 ２８６．７１ 万 ｈｍ２，占全省国土总面积的

７．３％［２４］；相关研究表明，云南省以自然保护区为主的保护地体系空间格局需进一步优化［２５⁃２７］，已建保护地

（特别是国家级和省级自然保护区）需进一步提升其保护成效，但保护地（体系）保护成效评估仅有少量研究

报道［２８⁃３０］。 这些研究或侧重于自然保护区管理成效评估，或是对特定自然保护区进行保护成效评价，缺乏对

云南省自然保护区整体保护成效的综合认识，迫切需要对云南省自然保护区保护成效开展评估，特别是开展

优先区域内现有自然保护区的保护效果评估［３１］。
归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）及其时间序列数据因能较好的反映植被

覆盖度和生物量等生物学特征而被广泛地用于自然保护地（自然保护区）、重点生态功能区等对植被生产力

的保护成效评价中［３２⁃３４］。 因此，本研究利用 ＮＤＶＩ（采用 １９９８—２０１５ 年的 ＳＰＯＴ＿Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ⁃ＮＤＶＩ 数据、分辨

率 １ ｋｍ）分析云南省自然保护区内、外的植被生态特征及其变化，开展云南省自然保护区的保护成效分析，揭
示该时段各自然保护区内部和外部 ＮＤＶＩ 的变化趋势和变化稳定性，以判识云南省自然保护区的保护成效。

１　 数据与方法

１．１　 内外部 ＮＤＶＩ 计算

　 　 本研究从中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）获取云南省 １９９８—２０１５ 年的 ＳＰＯＴ＿
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Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＤＶＩ 数据［３５］，该数据空间分辨率为 １ｋｍ，时间分辨率为年。
本研究采用缓冲区分析法确定每个自然保护区的内、外对比空间。 基于云南省国家级和省级自然保护区

边界，利用 ＡｒｃＧＩＳ 缓冲区分析功能，各自向外围设定 ２ｋｍ 缓冲的环形区域，该区域简称为自然保护区外部或

外部，而自然保护区边界内部区域简称为自然保护区内部或内部。 设定 ２ ｋｍ 主要是基于自然保护区边界外

围 ２ ｋｍ 毗邻环形区域与保护区内部的自然环境和生态系统具有相对一致性，分析自然保护区建立后其内部

和外部（边界外部毗邻 ２ ｋｍ 环形区域）生态系统的“变化差异性”，可反映自然保护区建立产生的保护成效。
利用自然保护区内外部矢量数据以及 ＳＰＯＴ＿Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＤＶＩ 栅格数据，运用 ＡｒｃＧＩＳ １０． ２ 的 Ｚｏｎａｌ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 法计算 １９９８—２０１５ 年时段， ｉ （１—５４）自然保护区第 ｊ 年（１—１８）的内部 ＮＤＶＩ（ Ｉｎｔｅｒｎａｌ ＮＤＶＩ，记为

ＩＮＤＶＩｉｊ 表示）和外部 ＮＤＶＩ（Ｅｘｔｅｒｎａｌ ＮＤＶＩ，记为 ＥＮＤＶＩｉｊ ）平均值，进而计算得到第 ｊ 年云南省 ５４ 个自然保护

区内部、外部 ＮＤＶＩ 平均值，分别记为 ＩＮＤＶＩ ｊ 、 ＥＮＤＶＩ ｊ 。 在此基础上，分别利用一元线性趋势法和显著性检

验，揭示上述 ４ 个变量的年际变化趋势（增加？ 减少？ 无显著性变化？）。 再计算 ｉ 自然保护区在 １９９８—２０１５
时段内部（ ＩＮＤＶＩｉｊ ）、外部（ ＥＮＤＶＩｉｊ ）的变异系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ，用 ＣＶｉ 表示），表征内部、外部植被

变化的相对稳定性。
本研究包括云南省 ２０ 个国家级（剔除无明确边界的长江上游珍稀特有鱼类国家级自然保护区⁃云南段）

和 ３４ 个省级自然保护区（剔除面积小于 １ｋｍ２保护区或地质遗迹类保护区），森林生态类、主要保护对象包括

森林生态系统（如丽江玉龙雪山、沾益海峰等省级自然保护区）、主要保护对象的生境为森林生态系统（如建

水燕子洞白腰雨燕、墨江西岐桫椤等省级自然保护区）的自然保护区占 ４７ 个，以湖泊 ／水库、沼泽 ／湿草甸、草
甸生态系统为组合的湿地生态系统类自然保护区占 ７ 个，这些自然保护区都适合用 ＮＤＶＩ 这个指标来评估其

保护成效（生态有效性）。 这些自然保护区总面积约占全省自然保护区总面积的 ７５％，是云南省保护地体系

中最具有保护成效的类型，也是云南省自然保护区建设与管理、保护地体系优化的重点。 另外，这些自然保护

区建立时间有所不同，其中，云南省在 １９９９—２００２ 年和 ２００３—２０１１ 年间分别新建了 １０ 个和 ３ 个省级自然保

护区，这 １３ 个自然保护区总面积只占本研究自然保护区总面积的 ２１．２０％。 因此，为计算上的简化，本研究在

计算 ＮＤＶＩ 时序变化、变异系数时，这 １３ 个自然保护区也同样从 １９９８ 年开始计算，不会影响研究结果的总体

趋势。 这 ５４ 个自然保护区面积不同，４６ 个自然保护区的面积均大于 ５０ｋｍ２，７ 个自然保护区的面积均在 １０—
５０ｋｍ２，１ 个自然保护区面积约为 ６ｋｍ２，这些自然保护区适合采用 １ｋｍ 空间分辨率的 ＮＤＶＩ 数据来评估其保护

成效。
１．２　 基于 ＮＤＶＩ 变化趋势的保护成效分析

一元线性趋势法广泛用于 ＮＤＶＩ 的时间变化趋势分析［３６⁃３８］，本研究也采用这一方法，具体计算公式

如下［３９］：
针对单一保护区 ＩＮＤＶＩｉｊ 时间变化趋势分析

ＩＮＤＶＩｉｊ ＝ ａｉ × ｊ ＋ ｂｉ （１）

ａｉ ＝
ｎ × ∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｊ × ＩＮＤＶＩｉｊ － ∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｊ∑ ｎ

ｊ ＝ １
ＩＮＤＶＩｉｊ

ｎ × ∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｊ２ － ∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｊ( )

２ （２）

式中： ｉ 表示自然保护区（１—５４）， ｊ 表示年序号（１—１８）， ＩＮＤＶＩｉｊ 表示 ｉ 自然保护区第 ｊ 年内部 ＮＤＶＩ； ａｉ 为对

应 ｉ 自然保护区的系数， ｂｉ 为对应 ｉ 自然保护区的常数（计算公式未列出）。 ａｉ 的正负反映 １９９８—２０１５ 年 ｉ 自
然保护区内部 ＮＤＶＩ 年际线性变化趋势（增或减），并加以显著性检验。 同样，１９９８—２０１５ 年 ｉ 自然保护区

ＥＮＤＶＩｉｊ 的年际线性变化趋势计算采用同样的方法。

针对 ５８ 个自然保护区总体ＩＮＤＶＩ ｊ的时间变化趋势分析

ＩＮＤＶＩ ｊ ＝ ａ × ｊ ＋ ｂ （３）

４１３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ａ ＝
ｎ × ∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｊ × ＩＮＤＶＩ ｊ － ∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｊ∑ ｎ

ｊ ＝ １
ＩＮＤＶＩ ｊ

ｎ × ∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｊ２ － ∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｊ( )

２ （４）

式中： ｊ 表示年序号（１—１８）， ＩＮＤＶＩ ｊ 表示第 ｊ 年云南省 ５４ 个自然保护区内部 ＮＤＶＩ 平均值； ａ 为系数， ｂ 为常

数（计算公式未列出）。 ａ 值的正负反映 １９９８—２０１５ 年云南省 ５４ 个自然保护区总体内部 ＮＤＶＩ 平均值的年际

线性变化趋势（增或减），并加以显著性检验。 同样，１９９８—２０１５ 年云南省 ５４ 个自然保护区总体 ＥＮＤＶＩ ｊ 的年

际线性变化趋势计算采用同样的方法。
采用自然断点分级法（ｎａｔｕｒａｌ ｂｒｅａｋｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）分别将 １９９８—２０１５ 年的自然保护区内部 ＮＤＶＩ 年际线

性变化率（ ＩＮＤＶＩｉｊ ）和外部 ＮＤＶＩ 年际线性变化率（ ＥＮＤＶＩｉｊ ）分为 ５ 个等级进行相应分析。
根据前述的评估理论假设（引言第二段）：（１）当自然保护区内部 ａｉ ＞０ 且通过显著性检验，表明该自然保

护区的保护成效好；（２）当自然保护区内部 ａｉ ＜０ 且通过显著性检验，表明该自然保护区的保护成效差；（３）自
然保护区内部 ａｉ ＞０ 或 ａｉ ＜０，但没有通过显著性检验，表明该自然保护区的保护成效介于上述两类之间。 当

然，这一假设也存在一定的缺陷，自然保护区内部 ＮＤＶＩ 的下降不一定是保护成效差导致，有可能是极端自然

灾害（极端干旱、自然森林雷火等）导致 ＮＤＶＩ 下降，这种自然生态过程导致的 ＮＤＶＩ 变差不能简单的评价为

保护成效差。
１．３　 基于内外部 ＮＤＶＩ 变化稳定性的保护成效分析

变异系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ， 简写为 ＣＶ）法被较多地用于分析植被覆盖度的波动情况［４０⁃４２］，本研究

采用计算 ｉ 自然保护区在 １９９８—２０１５ 年时段内部 ＮＤＶＩ（ ＩＮＤＶＩｉｊ ）、外部 ＮＤＶＩ（ ＥＮＤＶＩｉｊ ）的变异系数，分别

记为 ＩＣＶｉ 、 ＥＣＶｉ ，表征 ｉ 自然保护区在 １９９８—２０１５ 年时段内部、外部植被变化的相对稳定性。
计算公式如下：

ＩＣＶｉ ＝
σｉ

ＩＮＤＶＩｉ
（５）

式中： ｉ 表示自然保护区（１—５４）， ＩＣＶｉ 为云南省 ｉ 自然保护区内部 ＮＤＶＩ 值的变异系数， σｉ 表示 １９９８—２０１５

年 ｉ 自然保护区内部 ＮＤＶＩ 值的标准差， ＩＮＤＶＩｉ 为云南省 ｉ 自然保护区 １９９８—２０１５ 年内部 ＮＤＶＩ 的平均值。
同样，计算 ｉ 自然保护区在 １９９８—２０１５ 年时段外部 ＮＤＶＩ 的变异系数 ＥＣＶｉ 。

ＩＣＶｉ 越大表示 ｉ 自然保护区内部 ＮＤＶＩ 在 １９９８—２０１５ 年时段的时间序列波动性越大，则这一时段 ｉ 自然

保护区内部植被生态稳定性越低； ＩＣＶｉ 值越小表示 ｉ 自然保护区内部 ＮＤＶＩ 在 １９９８—２０１５ 年时段的时间序

列波动性越小，则这一时段 ｉ 自然保护区内部植被生态的稳定性越高。 ＥＣＶｉ 的大小对 ｉ 自然保护区外部 ＮＤＶＩ
变化的解释是一致的。

根据前述的评估理论假设（引言第二段）：（１）当 ＩＣＶｉ ≤ ＥＣＶｉ ，表明 ｉ 自然保护区保护有效（或有保护成

效）；（２）当 ＩＣＶｉ ＞ ＥＣＶｉ ，表明 ｉ 自然保护区保护有效性差（或保护成效差）。 需要说明的按照 ＩＣＶｉ 、 ＥＣＶｉ 大

小关系界定的“有效”和“有效性差”是相对的。
１．４　 均值比较和检验

运用 ＳＰＳＳ ２２．０，分别计算 １９９８—２０１５ 年云南省 ５４ 个自然保护区内（外）部、不同级别和不同类型自然保

护区的 ＮＤＶＩ 年际线性变化率均值和 ＮＤＶＩ 值的变异系数均值，比较分析其差异；并根据自然保护区分级和分

类，分别对自然保护区内（外）部、国家级（省级）自然保护区两组 ＮＤＶＩ 年际线性变化率以及 ＮＤＶＩ 值的变异

系数数据进行两独立样本检验（Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验法），检验两者是否差异显著；对不同类型自然保护区的

ＮＤＶＩ 年际线性变化率以及 ＮＤＶＩ 值的变异系数数据进行多独立样本检验（Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验法），检验它们

是否差异显著。
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　 图 １　 １９９８—２０１５ 年云南省国家级和省级自然保护区总体内外部

ＮＤＶＩ变化趋势

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ

（ＮＮＲｓ ） ａｎｄ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ （ ＰＮＲｓ ） ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ １９９８—２０１５

ＮＤＶＩ 为归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ； 内

部指自然保护区内部、外部指自然保护区外部

２　 结果分析

２．１　 不同时段 ＮＤＶＩ 变化特征与保护成效

如图 １、表 １ 所示，１９９８—２０１５ 年云南省国家级和

省级自然保护区总体（５４ 个自然保护区平均）的内部、
外部 ＮＤＶＩ 年际变化总趋势相一致，都表现为显著增长

（Ｐ＜０．００１），表明在 １９９８—２０１５ 年这一时段云南省自

然保护区总体具有较好的保护成效。
这一时段云南省自然保护区总体的内、外部 ＮＤＶＩ

最低值都出现在 ２００２ 年，最高值都出现在 ２０１５ 年（图
１），不同时段内、外部 ＮＤＶＩ 年际变化均值差异不显著，
大致可分为 １９９８—２００２ 年持续且显著下降期，２００３—
２０１０ 年内部波动增长期（不显著，Ｐ＞０．０５）、外部波动且

显著增长期， ２０１１—２０１５ 年持续且显著增长期，但

１９９８—２０１５ 年时段变为波动但极显著增长（表 １）。
从不同时段 ＮＤＶＩ 变化特征来看，图 １ 和表 １ 表明

云南省国家级和省级自然保护区总体的保护成效在

１９９８—２００２ 年时段较差、２００３—２０１０ 年时段一般、２０１１—２０１５ 年时段较好，而在 １９９８—２０１５ 年这一时段具有

较好的保护成效。

表 １　 云南省国家级和省级自然保护区总体内、外部 ＮＤＶＩ变化特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＮＮＲｓ ａｎｄ ＰＮＲｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

自然保护区
Ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

不同时期 ＮＤＶＩ 年际变化趋势
Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＤＶＩ ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

１９９８—２００２ ２００３—２０１０ ２０１１—２０１５ １９９８—２０１５

１９９８—２０１５ 变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ

内部 Ｉｎｔｅｒｎａｌ －０．０１３８ ０．００２１ ０．０１３６ ０．００３７ ０．０４４５

Ｐ＜０．０１ Ｐ＞０．０５ Ｐ＜０．０１ Ｐ＜０．００１

外部 Ｅｘｔｅｒｎａｌ －０．０１２２ ０．００２７ ０．０１２９ ０．００４２ ０．０４３４

Ｐ＜０．０５ Ｐ＜０．０５ Ｐ＜０．０５ Ｐ＜０．００１

均值差异显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｍｅａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｐ＞０．０５ Ｐ＞０．０５ Ｐ＞０．０５ Ｐ＞０．０５ Ｐ＞０．０５

２．２　 １９９８—２０１５ 年 ＮＤＶＩ 变化特征与保护成效

图 １ 和表 １ 表明 １９９８—２０１５ 年时段云南省国家级和省级自然保护区内部 ＮＤＶＩ 年际线性变化率低于其

外部 ＮＤＶＩ 年际线性变化率，但不显著（Ｐ＞０．０５），表明自然保护区内部和外部植被长势总体无明显差异。 表

２ 显示了 １９９８—２０１５ 年时段内、外部 ＮＤＶＩ 不同增长态势的云南省国家级和省级自然保护区的数量，内部和

外部 ＮＤＶＩ 增长（显著、极显著）的自然保护区数量分别为 ３５ 个（占 ６４．８１％）、４３ 个（占 ７９．６３％），表明该时段

云南省大部分国家级和省级自然保护区的保护成效较好。

表 ２　 １９９８—２０１５ 年时段不同 ＮＤＶＩ增长态势的云南省自然保护区数量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＮＮＲｓ ａｎｄ ＰＮＲｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＤＶＩ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｄｕｒｉｎｇ １９９８—２０１５
自然保护区
Ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

无显著变化（Ｐ＞０．０５）
Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ

显著增长（０．０１＜Ｐ＜０．０５）
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ

极显著增长（Ｐ＜０．０１）
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ

内部 Ｉｎｔｅｒｎａｌ １９ ７ ２８

外部 Ｅｘｔｅｒｎａｌ １１ ８ ３５
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　 　 从 １９９８—２０１５ 年时段云南省每个自然保护区内部、外部 ＮＤＶＩ 年际线性变化率的空间分布来看（图 ２，采
用自然断点法分级，公式（２）的 ａｉ ），滇西北的自然保护区内、外部 ＮＤＶＩ 年际线性变化率以较低的为主，滇西

及滇西南的自然保护区以较低和中等的为主，而滇中、滇东北及滇东南的自然保护区内、外部以较高的为主。
而内、外部 ＮＤＶＩ 年际线性变化率较高的自然保护区集中分布在昭通市（大山包、药山和乌蒙山）、曲靖市（会
泽黑颈鹤、驾车、珠江源、沾益海峰和十八连山）和文山州（文山、丘北普者黑和驮娘江）三个市（州）。

表 １ 还显示了 １９９８—２０１５ 年时段云南省国家级和省级自然保护区内部 ＮＤＶＩ 变异系数略高于外部

ＮＤＶＩ 变异系数，但不显著（Ｐ＞０．０５），表明自然保护区总体的内部和外部植被长势的稳定性无明显差异。 而

图 ３ 是云南省国家级和省级自然保护区内部 ＮＤＶＩ 和外部 ＮＤＶＩ 变异系数的对应关系空间分布图，有保护成

效的自然保护区（即 ＩＣＶｉ ≤ ＥＣＶｉ 的自然保护区有 ２８ 个，占总数的 ５１．８５％）主要分布在滇西、滇西南、滇东南

和滇东北，保护成效差的自然保护区（即 ＩＣＶｉ ＞ ＥＣＶｉ 的自然保护区有 ２６ 个，占总数的 ４８．１５％）主要分布在滇

中和滇西北，两类自然保护区的数量较为接近。

图 ２　 １９９８—２０１５ 年不同 ＮＤＶＩ年际变化率的云南省国家级和省级自然保护区分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｐｓ ｏｆ ＮＮＲｓ ａｎｄ ＰＮＲｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａｎｎｕａｌ ＮＤＶＩ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ １９９８—２０１５

从图 １、图 ２、表 １、表 ２ 等综合来看，１９９８—２０１５ 年时段云南省大多数国家级和省级自然保护区 ＮＤＶＩ 呈
显著和极显著增长，体现自然保护区的植被长势变好和较好的保护成效。 但从表 １（变异系数对比）和图 ３ 来

看，１９９８—２０１５ 年时段云南省国家级和省级自然保护区的内部和外部植被长势的稳定性无明显差异，反映出

这一时段自然保护区的保护成效未带来内外部明显的分异。
２．３　 １９９８—２０１５ 年不同级别自然保护区 ＮＤＶＩ 变化与保护成效

图 ４ 和表 ３ 表明，１９９８—２０１５ 年云南省国家级、省级自然保护区的内、外部 ＮＤＶＩ 年际变化基本趋势与总

体趋势（图 １）基本一致，呈现出波动上升的趋势。 国家级自然保护区内、外部 ＮＤＶＩ 年际变化率均低于省级

自然保护区内、外部 ＮＤＶＩ 年际变化率，但都不显著（Ｐ＞０．０５），表明国家级自然保护区内、外部植被长势要比

省级自然保护区内、外部要差。 国家级自然保护区内、外部 ＮＤＶＩ 的变异系数均低于省级自然保护区内、外部

ＮＤＶＩ 的变异系数（表 ３），但都不显著（Ｐ＞０．０５），表明国家级自然保护区内、外部植被长势比省级自然保护区

内、外部要稳定，受到的干扰较小。 总体来看，国家级自然保护区的保护成效要好于省级自然保护区。

７１３７　 ２０ 期 　 　 　 邱成　 等：基于 ＮＤＶＩ 的云南省自然保护区保护成效分析 　
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　 图 ３　 基于内外 ＮＤＶＩ变化评估的云南省自然保护区保护成效分

布示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｐｓ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ＮＮＲｓ ａｎｄ ＰＮＲｓ ｉｎ

Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＮＤＶＩ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

２．４　 １９９８—２０１５ 年不同类型自然保护区 ＮＤＶＩ 变化与

保护成效

图 ５ 和表 ４ 表明，１９９８—２０１５ 年云南省不同类型

自然保护区内、外部 ＮＤＶＩ 年平均值变化总体趋势相一

致，呈现出波动上升的趋势，但不同类型自然保护区在

内、外部 ＮＤＶＩ 年平均值变化趋势上也存在差异，但不

显著。
内外部 ＮＤＶＩ 年际变化率：不同类型自然保护区内

部 ＮＤＶＩ 年际变化率最高的是湿地生态类，野生植物类

和野生动物类次之，最小的是森林生态类。 相应地，外
部 ＮＤＶＩ 年际变化率最高的是野生植物类，湿地生态类

和森林生态类次之，野生动物类最小，反映了湿地生态

类和野生植物类自然保护区植被长势较好，野生动物类

居中，森林生态类较差。
内外部 ＮＤＶＩ 变异系数：表 ４ 反映了不同类型自然

保护区内部 ＮＤＶＩ 变异系数均值差异极为显著，而外部

ＮＤＶＩ 变异系数均值差异不显著，两者最高的均是湿地

生态类，最低的则都是森林生态类，表明湿地生态类自

然保护区植被长势最不稳定，受到的干扰也最高，而森

林生态类植被长势最稳定，受到的干扰也最低。 湿地生

　 图 ４　 １９９８—２０１５ 年云南省不同级别自然保护区内外部 ＮＤＶＩ 年

际变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＮＲｓ ａｎｄ ＰＮＲｓ ｉｎ

Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ １９９８—２０１５

国家级内部指国家级自然保护区内部、国家级外部指国家级自然

保护区外部、省级内部指省级自然保护区内部、省级外部指省级

自然保护区外部

态类自然保护区内部 ＮＤＶＩ 的变异系数均值高于其外

部，表明其内部植被长势受到的干扰比外部高，自然保

护区内部保护效果比外部差，而森林生态类、野生植物

类和野生动物类自然保护区内部 ＮＤＶＩ 的变异系数则

低于其外部，表明森林生态类、野生植物类和野生动物

类自然保护区内部植被长势受到的干扰比其外部低，自
然保护区内部保护成效好于其外部。

总体而言，不同类型自然保护区中，森林生态类自

然保护区保护成效较好，野生植物类和野生动物类保护

成效一般，湿地生态类较差。

３　 讨论

３．１　 ＮＤＶＩ 动态变化与云南省自然保护区保护成效

１９９８—２０１５ 年云南省大多数国家级和省级自然保

护区内、外部 ＮＤＶＩ 都呈极显著增长（图 １ 和图 ２、表 １
和表 ２），但内部和外部植被长势的稳定性（以变异系数

表征）无明显差异（表 １ 和图 ３）。 相关研究都表明，过
去 ２０ 年不同时段中，云南省大部分区域 ＮＤＶＩ 年均值都呈增加趋势［４３⁃４５］，这是本时段云南省国家级和省级自

然保护区内、外 ＮＤＶＩ 年均值都同步变化且具有相对一致稳定性的基本原因。
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图 ５　 １９９８—２０１５ 年云南省不同类型自然保护区内、外部 ＮＤＶＩ年均值变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＮＮＲｓ ａｎｄ ＰＮＲｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ １９９８—２０１５

ＩＮＦＥＴ：森林生态类自然保护区内部（ ｉｎｔｅｒｎａｌ ＮＲｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ），ＥＮＦＥＴ： 森林生态类自然保护区外部（ ｅｘｔｅｒｎａｌ ＮＲｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ），ＩＮＷＰＴ： 野生植物类自然保护区内部（ｉｎｔｅｒｎａｌ ＮＲｓ ｏｆ ｗｉｌｄ ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅ），ＥＮＷＰＴ： 野生植物类自然保护区外部（ｅｘｔｅｒｎａｌ ＮＲｓ ｏｆ

ｗｉｌｄ ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅ），ＩＮＷＡＴ： 野生动物类自然保护区内部（ｉｎｔｅｒｎａｌ ＮＲｓ ｏｆ ｗｉｌｄ ａｎｉｍａｌ ｔｙｐｅ），ＥＮＷＡＴ： 野生动物类自然保护区外部（ｅｘｔｅｒｎａｌ ＮＲｓ

ｏｆ ｗｉｌｄ ａｎｉｍａｌ ｔｙｐｅ），ＩＮＷＥＴ： 湿地生态类自然保护区内部（ ｉｎｔｅｒｎａｌ ＮＲｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ），ＥＮＷＥＴ： 湿地生态类自然保护区外部

（ｅｘｔｅｒｎａｌ ＮＲｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ）

表 ３　 １９９８—２０１５ 年云南省不同级别自然保护区内、外部 ＮＤＶＩ变化特征值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＮＲｓ ａｎｄ ＰＮＲｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ １９９８—２０１５

内、外部
Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｏｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ

级别
Ｇｒａｄｅ

ＮＤＶＩ 年际变化率
Ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＮＤＶＩ ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ

变异系数均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

内部 Ｉｎｔｅｒｎａｌ 国家级 ０．００３２ ０．０３８９

省级 ０．００４０ ０．０４７８

均值差异显著性 Ｐ＞０．０５ Ｐ＞０．０５

外部 Ｅｘｔｅｒｎａｌ 国家级 ０．００３８ ０．０３９７

省级 ０．００４５ ０．０４５６

均值差异显著性 Ｐ＞０．０５ Ｐ＞０．０５

表 ４　 １９９８—２０１５ 年不同类型自然保护区内、外部 ＮＤＶＩ变化特征值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ １９９８—２０１５

内、外部
Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｏｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ

自然保护区类型（数量）
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ （ｎｕｍｂｅｒ）

ＮＤＶＩ 年际变化率
Ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＮＤＶＩ ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ

变异系数均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

内部 Ｉｎｔｅｒｎａｌ 野生植物类（３ 个） ０．００５０ ０．０４６６

野生动物类（８ 个） ０．００３８ ０．０４７４

湿地生态类（１０ 个） ０．００５１ ０．０５９８

森林生态类（３３ 个） ０．００３１ ０．０３９０

均值差异显著性 Ｐ＞０．０５ Ｐ＜０．０１∗∗

外部 Ｅｘｔｅｒｎａｌ 野生植物类（３ 个） ０．００５７ ０．０４７４

野生动物类（８ 个） ０．００３８ ０．０４８１

湿地生态类（１０ 个） ０．００５０ ０．０５１２

森林生态类（３３ 个） ０．００４０ ０．０３９５

均值差异显著性 Ｐ＞０．０５ Ｐ＞０．０５

　 　 ∗∗表示 ０．０１ 水平上的显著性

９１３７　 ２０ 期 　 　 　 邱成　 等：基于 ＮＤＶＩ 的云南省自然保护区保护成效分析 　
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从 ＮＤＶＩ 年际变化来看（图 １ 和表 １），云南省国家级和省级自然保护区 ＮＤＶＩ 年均值在 ２００２ 和 ２０１１ 年

出现了拐点，其变化趋势大致可分为 １９９８—２００２ 年持续下降期、２００３—２０１０ 年波动增长期和 ２０１１—２０１５ 年

持续增长期。 这一变化特征既反映了云南省 ＮＤＶＩ（植被生长）受气候变化（如气温和降水）的影响［４３⁃４４］ 和自

然保护区的植被生态保护成效，例如，２０１０—２０１２ 年云南省干旱等级为中度干旱甚至达到严重干旱，且干旱

持续时间较长，出现数年连旱的现象，这会对 ２０１０—２０１２ 年云南省国家级和省级自然保护区 ＮＤＶＩ（植被生

长）产生一定的负面影响［４３］，也反映了云南省宏观层面的生态环境保护政策和植被恢复工程实施的效应，例
如，在 ２００２ 年，云南省全面启动、实施第一轮退耕还林还草政策，在 ２００７ 年发布《贯彻国务院关于完善退耕还

林政策文件的实施意见》以巩固退耕还林成果，在 ２０１４ 年，又启动实施新一轮退耕还林还草工程；在 ２０１１ 年，
云南省人民政府颁布《关于进一步加强自然保护区建设和管理的意见》，这类政策的出台和实施对云南省（不
仅仅是自然保护区内部）的植被生态都会产生正面影响［４６⁃４７］。 另外，自 ２０１１ 年以来，一方面云南省自然保护

区数量、面积保持相对稳定，基本实现了自然保护区建设从重数量向重质量的转变［４８］；另一方面，国家对云南

省国家级和省级自然保护区内部生态建设工程投入不断增加（表 ５），植被覆盖不断增长，这些自然原因和人

为原因综合作用的结果可能是引起云南省国家级和省级自然保护区 ＮＤＶＩ 年均值在 ２００２ 和 ２０１１ 年出现拐

点的重要驱动因素，自然保护区内部系列生态保护与建设工程的实施也可能是导致其内部植被生态稳定性比

外部略低的重要原因。

表 ５　 近年来云南省国家级和省级自然保护区生态建设情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＮＲｓ ａｎｄ ＰＮＲｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ

名称
Ｎａｍｅ

面积 ／ 资金
Ａｒｅａ ／ Ｆｕｎｄ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５

天保工程 纳入面积 ／ 万 ｈｍ２ ８１．９７ ４０．８８ ４２．３３ ４２．６２ ４６．３２

Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ 投入资金 ／ 万元 ３２４．６３ ７１８．３５ １１２１．８５ １１５０．３８ １４１６．９３

退耕还林工程 纳入面积 ／ 万 ｈｍ２ ２６１．１３ ０．０７ ０．０７ ０．０９ ０．０８

Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｊｅｃｔ 投入资金 ／ 万元 ２０４．１ ４４１．０６ ４２１．０６ １２９．０８ １４１８．５

生态公益林补偿 补偿面积 ／ 万 ｈｍ２ ５２．１１ ５８．２５ ７１．３８ １０３．９１ １４１．５６

Ｐｕｂｌｉｃ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ 投入资金 ／ 万元 ２９００．５８ ３６６９．６５ ３７８７．３ ６４０２．０１５ ４８４４．３３

湿地保护与恢复工程
Ｗｅｔｌａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ 投入资金 ／ 万元 ＤＤ ４３８８ ＤＤ ５６０２ ４９００

　 　 ＤＤ（（Ｄａｔａ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ）为数据缺乏；资料来源：云南省林业和草原局：云南省自然保护区年报（２０１１、２０１２、２０１３、２０１４、２０１５ 年）

３．２　 不同类型自然保护区保护成效

本研究发现，就不同类型的自然保护区保护成效而言，森林生态类自然保护区保护成效较好，野生植物类

和野生动物类保护成效一般，湿地生态类较差（表 ４）。 祝萍等［４９］研究也表明，森林生态类国家级自然保护区

减少农业活动干扰的保护成效较好，而湿地生态类国家级自然保护区受农业活动的干扰最大，保护成效较差。
Ｚｈｅｎｇ ［８］等研究也发现云南省湿地生态类自然保护区的保护成效较差。 张建亮等［５０］ 分析了国家级自然保护

区生态系统格局动态变化，结果表明，森林生态、野生植物类自然保护区生态系统改善的数量多于退化的自然

保护区数量，其保护效果较好，而湿地生态类生态系统退化的自然保护区数量多于改善的保护区数量，其保护

成效较差。 从上述不同视角的相关研究来看，基于自然保护区内、外部 ＮＤＶＩ 时序变化和变异系数（ＣＶ）差异

性的分析，也可以较好地反映自然保护区的保护成效。

４　 结论

云南省国家级和省级自然保护区 １９９８—２０１５ 年内、外部 ＮＤＶＩ 变化可分为 １９９８—２００２ 年显著下降期、
２００３—２０１０ 年波动增长期、２０１１—２０１５ 年显著增长期，总体上表现为极显著增长，体现自然保护区总体具有

较好的保护成效。
云南省国家级和省级自然保护区 １９９８—２０１５ 年内、外部 ＮＤＶＩ 变异系数无显著性差异，表明这一时期以

０２３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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ＮＤＶＩ 表征的自然保护区内、外植被生态特征的稳定性无明显差异，未能反映出自然保护区带来的保护成效

的内外部明显的分异。
云南省国家级、省级自然保护区在 １９９８—２０１５ 年的内、外部 ＮＤＶＩ 年际变化趋势与总体趋势基本一致，

呈波动上升，国家级自然保护区的保护成效总体上要好于省级自然保护区。
就不同类型的自然保护区而言，森林生态类自然保护区保护成效较好，野生植物类和野生动物类保护成

效一般，湿地生态类较差。
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