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海南热带雨林国家公园高速公路穿越段景观动态与生
态风险评估

姚小兰１ꎬ周　 琳２ꎬ吴挺勋１ꎬ任明迅１ꎬ∗

１ 海南大学生态与环境学院ꎬ海南省热带生态环境修复工程研究中心ꎬ 海口　 ５７０２２８

２ 凉山州林业调查规划设计院ꎬ 西昌　 ６１５０００

摘要:海南热带雨林国家公园被中线高速公路自东北￣西南方向穿越ꎬ改变了局域景观分布格局ꎬ影响到生态系统完整性与原真

性ꎬ可能存在潜在的生态风险ꎮ 选取海南热带雨林国家公园高速公路穿越段两侧 ３ ｋｍ 作为研究区域ꎬ运用 ＧＩＳ 技术、Ｆｒａｇｓｔａｔｓ
和景观生态学理论定量评价 ２０１３ 年(高速公路未建)、２０１６ 年(高速公路在建)和 ２０１９ 年(高速公路竣工)三年的景观要素变

化ꎬ解析景观变化趋势和可能带来的潜在生态风险ꎮ 结果表明ꎬ２０１６ 年高速公路建成面积(含动土区域)为 ３２５.５１ ｈｍ２ꎬ林地面

积略有减少ꎬ但林地斑块密度增加ꎻ耕地面积虽略有增加ꎬ但耕地最大斑块指数下降ꎬ耕地景观优势度降低ꎮ ２０１９ 年高速公路

建成竣工后ꎬ由于路旁绿化ꎬ高速公路占地面积有所下降ꎬ林地面积和林地斑块密度增加ꎬ但林地和耕地斑块的内聚力指数下

降ꎬ自然连通度略降低ꎬ破碎化程度加剧ꎻ高速公路穿越段中等生态风险区和较高生态风险区面积逐年增加ꎮ 但隧道和高架桥

路段在一定程度上维持了道路两侧的植被连通性ꎬ对局域生态系统没有明显影响ꎮ 高速公路造成的生境隔离与破碎化可能累

积产生远期的负面生态学效应ꎮ 海南热带雨林国家公园高速公路穿越段位于生态敏感的水源涵养区ꎬ建议增设隧道式高架林

地提升生境连通性和生态系统完整性、增加人工湿地汇聚和净化道路径流、设立长期生态监测样地对关键节点生态过程与生态

系统功能特别是水源涵养与水质净化功能等开展监测与生态恢复ꎮ
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海南省是我国唯一同时在建国家生态文明试验区、国家公园和自由贸易港的省份ꎮ 国家公园是我国自然

保护地体系的主体[１]ꎬ对维护生态系统原真性和完整性、生态系统功能以及区域生态安全具有重要意义[２—４]ꎮ
海南热带雨林国家公园位于全球性的生物多样性保护热点地区与关键区域[５—６]ꎬ拥有我国分布最集中和最完

好的连片热带雨林和完整的热带植被垂直带谱[７—８]ꎮ 海南热带雨林国家公园的设立主要是保护热带雨林生

态系统和海南长臂猿(Ｎｏｍａｓｃｕｓ ｈａｉｎａｎｕｓ)等重要物种的繁衍与种群恢复[９]ꎮ 景观格局是不同的生态系统或

土地利用类型在空间上呈现不同的分布与组合形式[１０]ꎬ研究区域景观格局及动态变化ꎬ评价人类活动影响下

的景观生态风险ꎬ是保障生态安全的基础[１１]ꎬ有助于海南热带雨林国家公园的保护修复与规划管理ꎮ
人类活动如道路修建等因素会影响不同土地利用类型的空间配置ꎬ改变生态过程ꎬ引起生态系统结构与

功能发生变化[１０]ꎮ 海南岛的高速公路建设增长迅猛ꎬ特别是 ２０１８ 年 ９ 月底通车的中线高速公路全长 １２９
ｋｍ、宽 ２６ ｍꎬ是迄今为止海南单条投资规模最大、建设里程最长的高速公路[１２]ꎮ 中线高速公路在海南热带雨

林国家公园设立之前就已修建完成ꎬ约有长达 ４０ ｋｍ 的路段穿越在国家公园境内(图 １)ꎮ 它在建造初期非常

重视生态保护ꎬ道路选址进行了认真论证ꎬ道路两旁退耕还林和动土面及时绿化保障了中线高速公路的景观

状况基本稳定[１２]ꎮ 但是ꎬ高速公路等大型道路可能影响到景观连通性变化和生态系统完整性的变化ꎬ并逐渐

累积车流及道路径流带来的生境隔离及污染等ꎬ存在中长期时间尺度上的潜在影响[１３—１６]ꎮ 国家公园设立之

后对生物多样性保护和生态系统服务功能提出了更高的要求ꎬ如何降低未来较长时间的生态影响ꎬ是当前海

南热带雨林国家公园和国家生态文明试验区(海南)迫切需要解决的问题ꎮ
本研究根据中线高速公路的建造时间ꎬ选取 ２０１３ 年(高速公路未建)、２０１６ 年(高速公路在建)和 ２０１９ 年

(高速公路全线贯通)ꎬ针对高速公路两侧 ３ ｋｍ 的范围进行景观格局分析ꎬ运用 ＧＩＳ 技术、Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 和景观生

态学理论定量评价三个年份的景观动态及景观生态风险ꎮ 最后ꎬ结合道路生态学理论以及海南热带雨林国家

公园的特点ꎬ提出相应的生态对策ꎬ为降低高速公路可能的在中长时间尺度上的生态学影响、开展后续具体物

种的保护和生态系统服务功能的优化与提升提供理论依据和实践指导ꎮ

１　 研究区概况

结合海南热带雨林国家公园高速公路穿越段的地形、地势和土地利用等特征ꎬ以及高速公路一般的影响

距离ꎬ本研究选取高速公路两侧 ３ ｋｍ 范围作为研究区域(图 １)ꎮ 研究区域沿着高速公路两侧 ３ ｋｍ 进行选

取ꎬ只要高速公路或其两侧 ３ ｋｍ 范围处于国家公园界内ꎬ就都划入研究区域ꎮ 根据这一原则ꎬ本文研究区域

的高速公路穿越段共长约 ６０ ｋｍ(图 １)ꎬ地理范围大致位于北纬 １８°３３′１６″ — １９°１４′１６″、东经 １０８°４４′３２″—
１１０°０４′４３″ꎮ 沿线地势较平坦ꎬ海拔 １３０ ｍ—７００ ｍ 左右ꎮ 该区域内土地利用类型包括道路(高速公路、国道

与省道等其他道路)、耕地(含裸地)、森林(天然林和人工林)、水域、城镇(建筑用地)等[１７]ꎮ
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图 １　 海南热带雨林国家公园与高速公路穿越段

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ

左图示海南岛高速公路网络及国家公园地理位置

２　 研究方法

２.１　 数据获取

选取 ２０１３、２０１６ 和 ２０１９ 三年分别代表高速公路的修建前、修建中及修建完成三个时间段ꎮ 利用 ＡｒｃＧＩＳ
１０.３ 经图像镶嵌融合、几何校正等影像预处理从 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 得到的影像数据ꎬ空间分辨率为 １ ｍ×１ ｍꎮ 对海

南热带雨林国家公园高速公路穿越段的土地利用类型进行解译、勾绘ꎬ将该区域景观类型划分为道路、林地、
耕地、水域和建设用地 ５ 个类型ꎮ

２０２０ 年 ５ 月ꎬ自驾车到达高速公路两侧对景观类型及其分布进行实地验证和矫正ꎮ 景观类型与分布面

积总体分类精度高于 ８５％ꎬ符合研究的需求[１８]ꎮ
２.２　 景观格局指数

景观格局指数能描述景观格局ꎬ建立景观结构与过程或现象的联系ꎬ更好地解释与理解景观功能[１９]ꎮ 由

于单个斑块景观指数的贡献较小ꎬ本研究选取斑块类型和景观两个水平的景观格局指数进行分析(表 １)ꎮ
斑块类型的景观格局指数按照如下方法计算[１８]:针对 ５ 个斑块类型ꎬ每个斑块类型选取如下 ６ 个指标ꎬ

即斑块类型面积(ＣＡ)、最大斑块指数(ＬＰＩ)、斑块密度(ＰＤ)、形状指数(ＬＳＩ)、平均分维数(ＦＲＡＣ＿ＭＮ)和斑

块内聚力指数(ＣＯＨＥＳＩＯＮ)ꎮ
景观水平的景观指数按照蔓延度(ＣＯＮＴＡＧ)、分离度(ＳＰＬＩＴ)、景观多样性指数(ＳＨＤＩ)、景观均匀度指数

(ＳＨＥＩ)和聚集度(ＡＩ)５ 个指标进行计算与分析ꎮ 以上计算均在 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４.３ 中进行ꎮ
２.３　 景观生态风险

通过景观干扰度指数和景观脆弱度指数ꎬ构建景观生态风险评价模型[２０]ꎮ 基于解译斑块的平均面积ꎬ研
究区域被划分 ７１７ 个 ８００ ｍ×８００ ｍ 的网格(采样小区)进行等间距采样ꎮ 每个采样小区的生态风险水平通过

计算各网格中心点的生态风险指数(Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ｉｎｄｅｘꎬ ＥＲＩ)获得ꎬ并在 ＡｒｃＧＩＳ １０.３ 中利用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值编

制生态风险程度图ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 斑块类型特征

海南中线高速公路穿越段面积最大的景观类型是林地和耕地ꎬ其次是水域和建设用地ꎬ高速公路和其它

公路面积最小(图 ２、表 ２)ꎮ ２０１３ 年ꎬ景观斑块类型面积表现为林地>耕地> 水域>建设用地>其它道路ꎮ 最大

斑块指数方面ꎬ林地>耕地>水域>其它道路>建设用地ꎮ 斑块密度方面ꎬ耕地>林地>建设用地>水域>其它道
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路ꎮ 景观形状指数方面ꎬ其它道路>耕地>林地>建设用地>水域ꎮ 平均分维数方面ꎬ其它道路>林地 ＝ 水域>
耕地>建设用地ꎮ 斑块内聚力指数方面ꎬ林地>其它道路>耕地>水域>建设用地ꎮ

表 １　 选取的景观格局指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

类型
Ｔｙｐｅ

指数
Ｉｎｄｅｘｅｓ

代码
Ｃｏｄｅ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

涵义
Ｍｅａｎｉｎｇ

景观格局指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｉｎｄｅｘｅｓ 斑块类型面积 ＣＡ ＣＡ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ａ ｉｊ

１
１００００( ) Ａ ｉｊ表示 ｉ 类景观要素第 ｊ 个斑块的

面积ꎻｎ 为斑块数量

最大斑块指数 ＬＰＩ ＬＰＩ ＝ ａ ｉ / Ａ × １００％
ａ ｉ表示 ｉ 类景观最大斑块面积ꎬＡ 为

景观总面积ꎮ 值越大ꎬ景观优势度
越大

斑块密度 ＰＤ ＰＤ ＝ Ｎ ｉ / Ａ
Ｎ ｉ表示 ｉ 类景观的总斑块数量ꎮ 值

越大ꎬ分布破碎化程度高

景观形状指数 ＬＳＩ ＬＳＩ ＝ Ｌ ｉ / Ｌπ
Ｌ ｉ表示 ｉ 类景观周长ꎬＬπ表示相同面

积圆的周长ꎮ 值越大ꎬ斑块形状越
复杂

平均分维数 ＦＲＡＣ＿ＭＮ
ＦＲＡＣ＿ＭＮ ＝

∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １
２ｌｎ(０.２５Ｌ ｉｊ) / ｌｎＡ ｉｊ[ ] / Ｎ

ｍ 为景观类型总数ꎬＬ ｉｊ为斑块 ｉｊ 周
长ꎬＮ 为斑块总数ꎮ 值越大ꎬ景观斑
块越复杂

斑块内聚力指数 ＣＯＨＥＳＩＯＮ １∗ ａ ｉｊ为斑块 ｉｊ 的面积ꎮ 值越大ꎬ聚集

度越高

蔓延度 ＣＯＮＴＡＧ ２∗ ｇ ｉｋ为景观类型 ｉ 与 ｋ 相邻的格网数

分离度 ＳＰＬＩＴ ＳＰＬＩＴ ＝ Ｍ ｉ / Ａ ｉ
Ｍ ｉ为 ｉ 类景观的距离指数ꎮ 值越大ꎬ
景观越分散

景观多样性指数 ＳＨＤＩ ＳＨＤＩ ＝ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × ｌｎＰ ｉ( )

Ｐ ｉ指 ｉ 类景观占景观总面积的比例ꎮ
值越大ꎬ多样性越高

景观均匀度指数 ＳＨＥＩ ＳＨＥＩ ＝ ( － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｐ ｉ × ｌｎＰ ｉ)) / ｌｎ(ｎ) 值越大ꎬ均匀度越高

聚集度 ＡＩ ＡＩ ＝ ｇ ｉｉ /ｍａｘ → ｇ ｉｉ
ｇ ｉｉ指相邻景观的邻近斑块数ꎬ值越

大ꎬ聚集度越高

景观生态风险
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ 景观破碎度指数 Ｃ ｉ Ｃ ｉ ＝ Ｎ ｉ / Ａ ｉ Ａ ｉ表示 ｉ 类景观面积

景观分离度指数 Ｄ ｉ Ｄ ｉ ＝
Ｎ ｉ

Ａ
/

Ａ
２Ａ ｉ

( ) 表示景观空间的分离程度

景观分维度指数 Ｆ ｉ Ｆ ｉ ＝ ２ｌｎ
Ｌ ｉ
４( ) / ｌｎＡ ｉ 表示景观形状的复杂和稳定程度

景观干扰度指数 Ｅ ｉ Ｅ ｉ ＝ ａＣ ｉ ＋ ｂＤ ｉ ＋ ｃＦ ｉ
ａꎬｂꎬｃ 分别赋值 ０.５、０.３ 和 ０.２ꎬ表示

受干扰影响程度[２０]

景观脆弱度指数 Ｖ ｉ 专家赋值 值越大ꎬ易受外界影响[２０]

景观损失度指数 Ｒ ｉ Ｒ ｉ ＝ １０Ｅ ｉ × Ｖ ｉ 表示景观受干扰时损失程度[２１]

景观生态风险指数 ＥＲＩ ＥＲＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｋｉ / Ａｋ( ) × Ｒ ｉ

Ａｋｉ表示 ｋ 采样区 ｉ 类景观的面积ꎬＡｋ

表示采样区面积

　 　 １∗ＣＯＨＥＳＩＯＮ ＝ １ － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｌ ｉｊ / ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｌ ｉｊ ａ ｉｊ( )[ ] １ － １ / Ａ[ ]

－１ × １００

２∗ ＣＯＮＴＡＧ ＝ １ ＋ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ｐ ｉ( ) ｇ ｉｋ /∑

ｍ

ｋ ＝ １
ｇ ｉｋ( )[ ] ｌｎ Ｐ ｉ( )

ｇ ｉｋ

∑ｎ

ｋ ＝ １
ｇ ｉｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ / ２ｌｎ ｍ( )

é

ë
êê

ù

û
úú

é

ë
êê

ù

û
úú

× １００

２０１６ 年ꎬ中线高速公路正在修建ꎬ高速公路斑块面积(含高速公路和周边动土区域)有 ３２５.５１ ｈｍ２ꎬ高速

公路最大斑块指数为 ０.３２％ꎮ 其它斑块类型指标与 ２０１３ 年变化趋势基本一致ꎮ
２０１９ 年ꎬ高速公路穿越段已全线贯通运行ꎬ高速公路斑块面积为 １６８.９７ ｈｍ２ꎬ最大斑块指数为 ０.１５％ꎬ斑
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　 图 ２　 海南热带雨林国家公园高速公路穿越段的景观类型

Ｆｉｇ.２ 　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ

Ｈａｉｎａｎ Ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

块密度为 ０.０１ꎬ景观形状指数和平均分维数分别为 ３６.
６３ 和 １.４４ꎬ斑块内聚力指数则为 ９９.７２ꎮ 其它斑块类型

指标与 ２０１６ 和 ２０１３ 年变化趋势基本一致(表 ２)ꎮ
３.２　 景观动态

２０１３ 至 ２０１６ 年ꎬ高速公路、其他道路、耕地、建设

用地和水域的斑块面积增加ꎬ林地 ２０１６ 年较 ２０１３ 年斑

块面积减少 ３７６３.８４ ｈｍ２ꎻ最大斑块指数上ꎬ其他道路和

耕地均降低ꎬ其他景观类型均增加ꎻ斑块密度上ꎬ中线高

速公路、其他道路、林地、建设用地和水域均增长ꎬ耕地

斑块密度减少 ０.１５ꎻ景观形状指数上ꎬ高速公路、建设用

地和水域有所增长ꎬ其他景观均降低ꎻ平均分维数较

２０１３ 年变化较小ꎻ斑块内聚力指数上ꎬ林地和耕地、其
他道路、建设用地和水域均降低(表 ２)ꎮ

表 ２　 海南热带雨林国家公园高速公路穿越段的斑块类型特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｃｈ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

类型
Ｔｙｐｅ

年份
Ｙｅａｒ

斑块类
型面积
ＣＡ

最大斑
块指数
ＬＰＩ

斑块密度
ＰＤ

景观形
状指数
ＬＳＩ

平均
分维数

ＦＲＡＣ＿ＭＮ

斑块内聚
力指数

ＣＯＨＥＳＩＯＮ

高速公路 ２０１３ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ ２０１６ ３２５.５１＃ ０.３２ ０.０２ ２４.３４ １.３２ ９９.７９

２０１９ １６８.９７ ０.１５ ０.０１ ３６.６３ １.４４ ９９.７２

其他道路 ２０１３ １５２.４ ０.３８ ０.０２ １１２.６９ １.４６ ９９.８４

Ｏｔｈｅｒ Ｒｏａｄ ２０１６ １９７.１１ ０.２３ ０.０９ １０７.５２ １.４３ ９９.７２

２０１９ １７７.２８ ０.２１ ０.０６ １１９.７５ １.５１ ９９.７１

林地 ２０１３ ３１０３９.５９ ９.３４ １.４３ ３９.９６ １.１３ ９９.９４

Ｗｏｏｄｌａｎｄ ２０１６ ２７２７５.７５ １１.６６ １.６ ３８.７２ １.１４ ９９.９３

２０１９ ２９５２７.８ ８.６４ １.７５ ４０.９８ １.１４ ９９.９２

耕地 ２０１３ ５６４０.８８ ２.０４ ２.６１ ６２.３８ １.１２ ９９.７１

Ｆａｒｍｌａｎｄ ２０１６ ８７６１.２５ １.２１ ２.４６ ５９.６ １.１２ ９９.７

２０１９ ６７７２.７４ ０.５１ ３.６７ ７７.７３ １.１４ ９９.５

建设用地 ２０１３ ８０７.９ ０.１４ １.０２ ３０.５５ １.１ ９８.９４

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ２０１６ ９２４.５５ ０.１５ １.２７ ３４.３３ １.１１ ９８.８８

２０１９ ９２３ ０.１５ １.１３ ３３.５ １.１１ ９８.９５

水域 ２０１３ １１４８.２ ０.５５ ０.２９ ２７.４６ １.１３ ９９.７１

Ｗａｔｅｒ ２０１６ １３０４.８７ ０.５５ ０.４１ ２８.７４ １.１３ ９９.６８

２０１９ １２０８.１５ ０.５４ ０.３３ ２７.１２ １.１３ ９９.６９

　 　 ＃ 包括动土地面 Ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｒｏａｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ａｒｅａꎻ ＣＡ:斑块面积 Ｃｌａｓｓ ａｒｅａꎻＬＰＩ:最大斑块指数 Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘꎻＰＤ:斑块密度 Ｐａｔｃｈ

ｄｅｎｓｉｔｙꎻＬＳＩ:景观形状指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻＦＲＡＣ＿ＭＮ:平均分维数 Ｍｅａｎ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎꎻＣＯＨＥＳＩＯＮ:斑块内聚力指数 Ｐａｔｃｈ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

２０１９ 年与 ２０１６ 年比较ꎬ林地斑块类型面积增长 ２２５２.０５ ｈｍ２ꎬ但其它景观类型指标均呈下降趋势ꎻ各类斑

块的最大斑块指数均降低ꎻ斑块密度上ꎬ林地和耕地分别增长 ０.１５、１.２１ꎬ其它景观类型均下降ꎻ景观形状指数

上ꎬ高速公路、其它道路、林地和耕地均增加ꎬ增幅为 １２.２９、１２.２３、２.２６ 和 １８.１３ꎬ建设用地和水域减少 ０.８３ 和

１.６２ꎻ平均分维数变化较小ꎻ斑块内聚力指数上ꎬ其它道路、林地和耕地分别降低 ０.０１、０.０１ 和 ０.２ꎬ高速公路斑

块内聚力指数降低 ０.０７ꎬ水域增加 ０.０１(表 ２)ꎮ
３.３　 景观尺度特征

２０１３、２０１６、２０１９ 年的景观蔓延度指数ꎬ先降低后增加ꎬ整体上降低 ０.６５(表 ３)ꎮ 三年的分离度指数分别
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为 ２１.８３、２５.５７、３０.３２(表 ３)ꎬ景观破碎化呈现出逐渐增加趋势ꎮ 三年的聚集度指数变化不大ꎬ但景观多样性

指数与均匀度指数均呈现出在 ２０１６ 年略有增加、２０１９ 年有所下降的格局(表 ３)ꎮ

表 ３　 海南热带雨林国家公园高速公路穿越路段景观尺度特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

年份
Ｙｅａｒ

蔓延度指数
ＣＯＮＴＡＧ

分离度指数
ＳＰＬＩＴ

聚集度指数
ＡＩ

景观多样性指数
ＳＨＤＩ

景观均匀度指数
ＳＨＥＩ

２０１３ ７８.０１ ２１.８３ ９９.３３ ０.６７ ０.４１

２０１６ ７４.７３ ２５.５７ ９９.１９ ０.８５ ０.４８

２０１９ ７７.３６ ３０.３２ ９９.１２ ０.７６ ０.４２

　 　 ＣＯＮＴＡＧ:蔓延度指数 Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＳＰＬＩＴ:分离度指数 Ｓｐｌｉｔ ｉｎｄｅｘꎻＡＩ:聚集度指数 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＳＨＤＩ:景观多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻＳＨＥＩ:景观均匀度指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

　 图 ３　 海南热带雨林国家公园高速公路穿越段不同等级生态风险

的分布和比例

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ

Ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

３.４　 景观生态风险

根据 Ｊｅｎｋｓ 最佳自然断裂法[２１]ꎬ将景观生态风险区

分为 ５ 个等级:无风险(０.２４７６≤ＥＲＩ<０.３９６)、较低风险

(０.３９６≤ＥＲＩ<０.４７３３)、低风险(０.４７３３≤ＥＲＩ<０.５４５４)、
中等风险(０.５４５４≤ＥＲＩ<０.６０１７)、较高风险(０.６０１７≤
ＥＲＩ<０.７０２１)ꎮ

结果发现ꎬ高速公路两侧 ２ ｋｍ 以内的区域ꎬ特别是

乡镇或居民点都属于较高或中等风险区ꎬ约 ２ ｋｍ 以外

的边缘林地或耕地等属于无风险和较低风险区(图 ３)ꎮ
高速公路的隧道和高架桥路段的生态风险较低(图 ３)ꎮ
２０１３、２０１６ 和 ２０１９ 年中等生态风险区面积占比分别为

３８.４５％、４０.２１％和 ３３.０５％ꎻ较高生态风险地区面积占

比为 １５.５７％、１４.８１％和 ２６.０８％(图 ４)ꎬ主要分布在毛

阳镇、番阳镇、万冲镇、什运乡和红毛镇一带ꎬ以道路和

建设用地为主要景观类型ꎮ 这两类区域加起来ꎬ２０１９
年的生态风险区域占比(５９. １３％) 显著高于 ２０１６ 年

(５５.０２％)、２０１３ 年(５４.０２％)ꎬ景观生态风险逐渐增加

(图 ３)ꎮ

４　 讨论

４.１　 景观动态

景观的形成与变化是自然因素及人类活动共同作用的结果ꎬ表现了人类与地球环境物质与能量交互作

用[２２—２４]ꎮ 较小时间尺度上的人类活动是景观动态的主要驱动力ꎬ对区域景观造成潜在生态风险[２５—２８]ꎮ 道路

网建设是一类非常重要的人类活动ꎬ影响着全球陆域面积 １５％—２０％的区域[１５]ꎮ 海南中线高速公路的修建

与运营一定程度上改变了景观类型的面积、比例及空间分布格局(图 ２、３)ꎬ但目前道路周边景观连通度的降

幅较小、破碎化程度增幅趋势不大(表 ３、图 ３)ꎬ中线高速公路目前没有对景观造成明显影响ꎮ 这可能是因为

海南中线高速公路在贯穿热带雨林国家公园区域ꎬ使用了较多高架桥和隧道[５ꎬ９ꎬ１２]ꎬ降低了高速公路对两侧生

态系统的隔离作用ꎬ较好地维持了生态系统完整性和景观连续性ꎮ
值得注意的是ꎬ虽然当前海南热带雨林国家公园高速公路穿越段的景观连续性与生态系统完整性较好ꎬ

但是道路及其带来的道路径流、空气污染与气流扰动、外来物种扩散等ꎬ有可能通过长期累加效应ꎬ在较长时

间尺度上影响到生态系统完整性和景观连通性[１５ꎬ２７—２８]ꎮ 另外ꎬ海南热带雨林国家公园高速公路穿越段与昌
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化江河谷并行约 ４０ ｋｍ、共 ６ 次跨越昌化江[１２]ꎮ 宽达 ２６ ｍ 的中线高速公路路面可能与昌化江河谷形成了一

个更大隔离效应的区域ꎬ阻隔了两侧山地自然生态系统的连通性ꎬ影响到海南热带雨林国家公园的生态完整

性和生态系统服务功能ꎮ 国道 ２２４、五指山连接线(Ｓ２６)以及从番阳镇到五指山的高速公路进一步形成密集

的道路网络ꎬ导致海南热带雨林国家公园景观破碎化程度增加ꎬ影响到生态系统的生态完整性ꎬ值得今后相关

研究与管理实践加以重视ꎮ
４.２　 生态风险

景观生态风险是区域尺度上生态风险评价的重要内容ꎬ主要反映人类活动或自然因素影响时ꎬ景观格局

与生态过程相互作用所产生的不利影响[２９—３０]ꎮ 海南热带雨林国家公园高速公路穿越段的道路紧邻两侧生态

风险略高ꎬ向两侧越远ꎬ生态风险值呈阶梯状降低(图 ３)ꎬ这主要是因为道路两侧分布着红毛镇、什运乡、毛阳

镇、番阳镇和万冲镇等人口聚居点ꎬ景观类型以建设用地和各类道路为主ꎬ破碎化程度较大ꎮ 低生态风险区多

分布在高速公路 ２ ｋｍ 以外ꎬ以林地和大片耕地为主ꎮ 由于高速公路的隧道和高架桥路段在一定程度上维持

了景观连续性ꎬ可以较好地维持两侧的生态系统连通性ꎮ 因此ꎬ隧道和高架桥部分路段的生态风险较低(图
２、图 ３)ꎮ

中线高速公路在 ２０１８ 年 ９ 月全线通车ꎬ２０１９ 年出现了较多的较高风险区域(图 ３)ꎮ 这表明ꎬ高速公路可

能存在一定的中长期时间尺度的生态风险ꎮ 研究表明ꎬ景观分离度增加、破碎化程度加剧ꎬ会影响生态系统物

质流、能量流和信息流ꎬ最终引起生态系统服务功能的改变ꎬ引发更高的生态风险[３１—３２]ꎮ 道路的增加ꎬ不仅通

过景观尺度改变生态系统服务ꎬ道路及其伴随着的车流、噪音与道路两侧污染物积累还可能进一步造成道路

的生态隔离效应ꎬ阻断扩散能力弱的物种如草本植物和两栖爬行类动物等的迁移与基因流[１４ꎬ１６]ꎮ 我们的前

期研究发现ꎬ海南岛特有植物盾叶苣苔(Ｍｅｔａｐｅｔｒｏｃｏｓｍｅａ ｐｅｌｔａｔａ)、烟叶报春苣苔(Ｐｒｉｍｕｌｉｎａ ｈｅｔｅｒｏｔｒｉｃｈａ) 以及

马铃苣苔属(Ｏｒｅｏｃｈａｒｉｓ)植物在昌化江河谷(高速公路穿越段)两侧发生了显著的遗传分化[３３ꎬ３４]ꎮ 高速公路

有可能与昌化江河谷一起形成了更高强度的隔离作用ꎬ限制了这些植物的扩散与基因流ꎬ需要在今后的珍稀

物种保育中给予关注ꎮ
景观破碎化程度较严重ꎬ景观生态风险较高时ꎬ在一定程度上会对生态系统服务功能如水源涵养产生影

响[３５]ꎮ 高速公路穿越段 ２ ｋｍ 以内的地方都属于中等或较高风险区ꎬ这些区域正位于生态敏感的海南岛“三
江源”地区ꎬ即海南岛最大的三条河流南渡江、昌化江、万泉河的发源地和最重要的水源涵养区ꎬ也是海南热

带雨林国家公园水源涵养与水质净化功能的核心地带(图 １)ꎮ 高速公路带来的水、土、气等方面污染的长期

累积ꎬ可能影响到该区域水源涵养和水质净化功能ꎮ 因此ꎬ有必要在今后的研究中选取生态敏感区和脆弱区

等关键节点开展长期生态监测ꎬ及时开展生态恢复ꎬ规避高速公路可能带来的中长期风险ꎮ
４.３　 生态对策建议

高架桥路段和隧道能够基本维持高速公路两侧的生境连通性ꎬ可以在一定程度上降低高速公路造成的生

境隔离与破碎化ꎬ降低生态风险(图 ３)ꎮ 但是ꎬ经实地调研ꎬ海南热带雨林国家公园高速公路穿越段现有 ２ 处

隧道上方的植被都是橡胶林、槟榔林等人工林ꎬ林分极为简单ꎬ缺乏健康的生态系统结构ꎬ生态廊道作用和水

源涵养潜力等生态系统服务功能极为有限ꎮ 建议对隧道上方的植被适当进行林下灌木丛、草本层的恢复ꎬ增
加乔木物种多样性ꎬ提高植被荫蔽度和资源可获得性ꎬ提升隧道上方作为生态廊道的作用ꎮ

对于长约 ４０ ｋｍ 的高速公路穿越段ꎬ现有的 ２ 处隧道上方作为维持道路两侧生态系统完整性和景观连通

性远远不够ꎮ 建议选择合适地方增建隧道式高架林地ꎬ种植本土植被ꎬ连通两侧的自然生态系统ꎮ 在溪谷与

湿地附近的高速公路穿越段ꎬ适当增加下穿涵洞ꎬ促进两栖与爬行类动物的迁移和湿生植物的繁殖体扩散ꎮ
通过横跨高速公路的高架林地和下穿涵洞ꎬ实现立体式沟通道路两侧的生境连通性、生态过程连续性和生态

系统完整性[３６—３８]ꎮ
另一方面ꎬ海南岛雨季(每年 ５—１０ 月)的降雨非常大ꎬ极容易将高速公路路面的污染物冲刷到周边的土

壤和水系ꎬ引起农田或水体污染ꎬ加剧高速公路形成的生境隔离效应ꎮ 为降低道路径流对路基地面的冲刷和
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减轻污染物的蔓延ꎬ可用引流水管和导流渠将道路径流汇聚到砖石修建的水柜或水塘进行储存和净化处理

(图 ４)ꎮ 这些水塘和水柜底部铺设不同大小的沙砾ꎬ栽种重金属富集能力和氮磷吸收能力较强的湿生植物ꎬ
构建维护成本极低的人工湿地(图 ４)ꎮ 人工湿地的植物吸收、基质吸附、微生物降解等多重途径[３９—４０]可以净

化道路径流和截留重金属ꎮ 这一措施已经在高速公路穿越段部分路段开始实施(图 ４)ꎬ取得了良好效果ꎮ

图 ４　 海南热带雨林国家公园高速公路穿越段的道路径流处理
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