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西南地区道路建设对植被净初级生产力的影响
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摘要：道路建设促进区域社会经济发展的同时，通过直接改变原有生态系统、间接增强人类活动进而改变原有生态系统的途径

对周围生态系统产生影响。 定量评估道路建设对植被净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）的影响对掌握线性工程生

态环境影响，进行社会经济发展与生态安全权衡具有一定现实意义。 基于西南地区 ２０１６ 年道路和 ２０１５ 年 ＮＰＰ 数据，利用核密

度（Ｋｅｒｎｅｌ Ｄｅｎｓｉｔｙ，ＫＤ）表征道路影响域和影响强度，借助 ＡｒｃＧＩＳ 平台，分析不同土地覆被和经济发展强度下道路建设与 ＮＰＰ
的关系。 结果表明：（１）搜索半径为 ０．５ｋｍ 时，道路 ＫＤ（ｋｍ ／ ｋｍ２）范围为［０．０， ４７．３］，其中道路 ＫＤ 为零的区域约占研究区总面

积的 ７９．８％，这些未受道路干扰区域大部分位于西藏、青海、四川西部、贵州和云南的西北部；道路 ＫＤ 为（０．０， ５．０］的区域约占

道路 ＫＤ 非零区域面积的 ８８．４％，除成都、重庆、贵阳、南宁、昆明等城市外，区域大部分地区道路密度仍处于较低水平。 （２）从
不同土地覆被下道路 ＫＤ 与 ＮＰＰ 的关系来看，中低道路干扰条件下，林地、耕地和人工表面稳定性更强，道路 ＫＤ 小于 ４．１ 时

ＮＰＰ 相对稳定，而草地、湿地和其他土地覆被在道路 ＫＤ 大于 ２．１ 后，ＮＰＰ 出现急剧变化。 随道路 ＫＤ 增大 ＮＰＰ 趋于发散，这可

能是由道路密度增加后其两侧人类干扰类型多样化引起。 （３）以县级行政区划为单位，按单位面积道路 ＫＤ 由小到大的顺序，
将研究区分成 ５ 个部分：分区 １—分区 ５。 在分区 １，ＮＰＰ 随道路 ＫＤ 增大呈先波动升高，相对稳定变化后降低再发散；在分区

２—分区 ５，ＮＰＰ 随道路 ＫＤ 增大总体呈降低趋势，且变异性逐渐增加，经历了相对稳定阶段、线性变化阶段、发散阶段。 根据研

究结果，道路建设需重点关注生态敏感脆弱区的植被保护，如草地和湿地，应尽量避免较高密度道路建设带来的生态系统退化

问题，同时应根据不同的地区制定适宜的保护方案。
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ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｏａｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｓ ｍｕｃｈ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ， ａｎｄ ｆｏｒｍｕｌａｔｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｏａｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ；ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ；ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

道路建设在促进区域社会经济发展的同时，通过直接改变原有生态系统、间接增强人类活动进而改变原

有生态系统的途径对周围生态系统产生影响［１—２］。 植被净初级生产力（ＮＰＰ）是植被所固定的有机碳中扣除

本身呼吸消耗的部分，是表征陆地生态过程的关键参数，也是陆地生态系统可持续发展评价的重要指标［３—５］。
因此，定量评估道路建设对 ＮＰＰ 的影响对于掌握线性工程生态环境影响，进行社会经济发展与生态安全权衡

具有一定现实意义。 相对于直接影响，道路建设带来的间接影响更不容忽视。 在人类活动向自然生态系统渗

透的过程中，道路起到了血管作用，成为物质输送的最重要通道，各种人类活动也不断地被引入和叠加。 道路

工程在促进经济发展的同时，也会对周围生态系统结构和功能产生一定影响［６—７］。 道路网络化引起景观破碎

化，使生态系统水文连通性受阻、流域径流过程受到影响等［８—９］，这些影响也是道路工程对 ＮＰＰ 影响的潜在

途径。 除评估道路建设的直接影响，在一定空间范围内评估道路建设带来的其他活动对生态系统格局和过程

产生的影响也有一定必要性。 相对于常用的道路密度和缓冲区的计算方法，道路核密度（ＫＤ）引入搜索半径

代表道路影响域，ＫＤ 函数代表随距离增加道路影响衰减的模式，能更客观地反映道路建设的影响，并可反映

不同道路建设的叠加效应［１０—１２］。
西南地区是我国森林和水资源等自然资源最为丰富的地区，也是我国重要的生态屏障区［１３］。 但是该地

区地形起伏大、生态系统敏感、脆弱，日益增强的人类活动成为影响该区域生态环境的重要因素，尤其是城市

化发展、重大工程建设等成为其生态安全的潜在威胁［１４—１５］。 本研究基于西南地区 ２０１６ 年道路网络、２０１５ 年

ＮＰＰ 数据，利用 ＫＤ 估算方法、借助 ＡｒｃＧＩＳ 平台，研究西南地区道路建设对 ＮＰＰ 的影响，以期为该地区社会

经济发展与生态安全权衡提供科学依据。

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区概况

　 　 西南地区包括四川、云南、贵州、广西、重庆五省以及西藏和青海的部分县市。 该地区深居内陆，地势西高

东低，地形崎岖不平，地貌复杂多样，是我国喀斯特和冰川地貌分布最广泛的区域［１６］。 由于地形地貌的限制，
长期以来西南地区交通运输发展缓慢，制约了其经济发展。 随着新一轮西部大开发、“一带一路”、长江经济
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带及精准扶贫等政策的实施，西南地区社会经济水平得到明显提升。 ２０１１—２０１８ 年西南地区各省（区、市）经
济平均增速大幅高于全国平均增速［１７］。 而在这一过程中，交通路网的改善起着重要支撑作用。 目前，西南地

区现已形成以铁路、公路为主的交通网络体系［１８］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 数据来源

西南地区 ＮＰＰ 数据来自于中国科学院遥感与数字地球研究所提供的 ２０１５ 年西南地区月度净初级生产

力生态参数数据集，ＮＰＰ 的估算由植物吸收的光合有效辐射和实际光能利用率表示［１９］。 道路数据采用的是

２０１６ 年全国电子地图中的道路网络（包括地铁、高速、国道、铁路、九级路、省道、县道、城市快速路、乡镇村道、
其他道路）。
１．２．２　 道路 ＫＤ 估算方法

道路 ＫＤ 估算首先需要定义分辨率，并按照确定的分辨率将矢量道路图层栅格化处理，再计算空间上任

意一个栅格的 ＫＤ。 ＫＤ 估算方法为：首先，定义搜索半径；其次，以此栅格为圆心以设定的搜索半径为半径画

圆找出落在圆内所有道路的栅格；再次，通过核函数计算出每个道路栅格对该栅格的密度贡献值；最后，将该

栅格搜索半径范围内所有道路栅格对该栅格的密度贡献值累加即为该栅格的 ＫＤ。 ＫＤ 估算中常用的核函数

为 Ｒｏｓｅｎｂｌａｔｔ⁃Ｐａｒｚｅｎ 核估计［２０—２１］。 在 ＫＤ 估算中，搜索半径的选择对于计算结果影响较大：搜索半径越大，空间

上点密度变化越光滑，生成的结果更抽象从而掩盖密度结构；搜索半径越小，密度变化越突兀不平，能展示更多

的细节［２１］；在具体的应用中，应根据不同需求，选取合适的搜索半径。 本研究根据线性工程特点和以往道路影响

域的研究［２２—２５］，以 ０．５ｋｍ 为搜索半径来分析西南地区路网 ＫＤ 特征，基于此分析 ＮＰＰ 与道路 ＫＤ 的关系。

２　 结果与分析

图 １　 ２０１６ 年西南地区道路核密度（ＫＤ）频率分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｒｏａｄ Ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ （ＫＤ） ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０１６

２．１　 西南地区道路 ＫＤ 分布

西南地区大部分区域道路 ＫＤ 为零，非零区域的道路 ＫＤ 也较低（图 １）。 道路 ＫＤ 为零的区域约占研究
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区总面积的 ７９．８％，大部分位于西藏、青海、四川西部、贵州和云南的西北部，这些地区处于青藏高原或者青藏

高原的东部和东南边缘，人类活动强度较小；研究区道路 ＫＤ（ｋｍ ／ ｋｍ２）最大值为 ４７．３（图 ２），出现在成都、德
阳一带。 非零区域中，道路 ＫＤ 在（０．０，５．０］范围内的区域约占研究区总面积的 １７．８％，占道路 ＫＤ 非零区域

的 ８８．４％；道路 ＫＤ 在（５．０，３６．０］范围内的区域面积随道路 ＫＤ 的增加，栅格数（面积）明显减少；道路 ＫＤ 大

于 ３６．０ 的面积已极小（图 １）。
西南地区道路 ＫＤ 空间分布不均，呈现出东高西低的特征（图 ２）。 道路 ＫＤ 较高的地区主要分布在交通

路网复杂的东部地区，包括四川、重庆、贵州、云南和广西等地，这些地区也是道路 ＫＤ“热点”（道路 ＫＤ 较高）
出现最多的地区，而西部地区如西藏和青海部分地区道路 ＫＤ 较低。 图 ２ 中成都市、德阳市和绵阳市中心道

路 ＫＤ 分别为 ２５．３、１６．４、１６．３，是西南地区路网较为密集的地区；图 ２ 中遵义市、保山市和香格里拉市代表西

南地区道路密度中等的城市，其市中心道路 ＫＤ 分别为 １３．１、１２．５、１１．１；图 ２ 中那曲市、扶冲村、南木村中心道

路 ＫＤ 分别为 ７．２、３．５ 和 １．９，代表偏远城市、村庄和偏远小村庄的道路密集程度。

图 ２　 ２０１６ 年西南地区道路 ＫＤ 分布图（搜索半径 ０．５ｋｍ，分辨率 ５０ｍ）

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｒｏａｄ ＫＤ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０１６ （Ｓｅａｒｃｈ ｒａｄｉｕｓ ｉｓ ０．５ｋｍ， ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ５０ｍ）

２．２　 不同土地覆被下道路 ＫＤ 与 ＮＰＰ 的关系分析

道路 ＫＤ 非零区域不同土地覆被类型面积百分比为：林地（４３．７％） ＞耕地（３７．１％） ＞草地（１２．１％） ＞人工

表面（４．６％）＞湿地（２．１％）＞其他（０．４％）。 随着道路 ＫＤ 的增大，林地、草地、耕地等受人类干扰较低的土地覆

被面积百分比逐渐降低，而人工表面面积百分比比例迅速升高，特别是当道路 ＫＤ 大于 ２１．０ 后，土地覆被基本

为人工表面（图 ３ 和图 ４）。
不同土地覆被下，道路 ＫＤ 和 ＮＰＰ 之间呈现不同关系模式（图 ５）。 随着道路 ＫＤ 的升高，林地、耕地和人

工表面经历了相对稳定阶段、线性变化阶段、发散阶段；草地、湿地和其他土地覆被（包括裸岩、裸土、戈壁、沙
漠、苔藓 ／地衣等）经历了相对稳定阶段、升高稳定阶段、发散阶段；随着道路 ＫＤ 的逐渐增大，ＮＰＰ 变幅逐渐增

加，系统呈现较大不稳定性。
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图 ３　 西南地区土地覆被面积累积百分比随道路 ＫＤ 的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ａｒｅａ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｒｏａｄ ＫＤ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

图 ４　 西南地区土地覆被面积随道路 ＫＤ 的变化

Ｆｉｇ．４　 ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ａｒｅａ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｒｏａｄ ＫＤ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

２．３　 不同县域分区道路 ＫＤ 与 ＮＰＰ 的关系分析

西南地区地形、交通、经济、人口空间异质性较大，
地形平坦的地区往往交通便利、经济发展程度高、人口

密度大。 道路密度间接反映了一个地区社会经济发展

对自然生态系统的干扰程度。 本文利用西南地区县级

行政区划和道路 ＫＤ，计算县级行政区道路 ＫＤ 平均值，
并在 ＡｒｃＧＩＳ 平台下利用聚类分析将研究区县级行政区

根据道路 ＫＤ 平均值分成 ５ 个分区，分区 １—分区 ５ 的

道路 ＫＤ 平均值递增，各分区的道路 ＫＤ 范围如图 ６
所示。

分区 １ 包括西藏、青海南部、四川西部、云南西北

部，位于青藏高原及其东部边缘，土地覆被类型以草地

为主（图 ７）。 分区 １ 中道路 ＫＤ 与 ＮＰＰ 的关系（图 ８）
与 ２．２ 中土地覆被类型为草地时道路 ＫＤ 与 ＮＰＰ 的关系相似：相对稳定阶段后，随道路 ＫＤ 增大 ＮＰＰ 呈波动

上升趋势，当道路 ＫＤ 超过 ３ 条道路交叉的道路 ＫＤ 最大值时，随道路 ＫＤ 增大 ＮＰＰ 不断降低。 在该分区，相
对稳定阶段后中度干扰情况下 ＮＰＰ 反而增加，但随道路 ＫＤ 的进一步增大，ＮＰＰ 变幅增加的同时其值迅速降

低。 分区 ２ 主要包括云南中西部地区、东部的文山壮族苗族自治州，四川的雅安市、宜宾市、乐山市、达州和广

元等，土地覆被以林地和耕地为主（图 ７）。 在分区 ２，道路 ＫＤ 较低时，随道路 ＫＤ 增大 ＮＰＰ 呈略微下降趋势，
之后经历小幅增加后迅速近线性降低，之后发散。 分区 ３ 和分区 ４ 包括广西、贵州大部分地区，重庆、四川和

云南东部等地区。 这两个分区随道路 ＫＤ 增大 ＮＰＰ 变化呈相似规律，相对稳定阶段后，ＮＰＰ 线性降低，且变

幅增加。 分区 ５ 主要包括成都市、德阳市及贵州中部少部分地区，是研究区道路最为密集的区域。 随道路 ＫＤ
增大 ＮＰＰ 变化规律与分区 ３ 和分区 ４ 相近，但相对稳定阶段 ＮＰＰ 明显低于分区 ３ 和分区 ４。

３　 讨论

３．１　 不同土地覆被下道路对 ＮＰＰ 的影响分析

　 　 不同土地覆被类型下，道路 ＫＤ 与 ＮＰＰ 的关系呈不同模式，但也具有一定的共同特征。 首先，在道路 ＫＤ
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图 ５　 不同土地覆被下 ＮＰＰ 随道路 ＫＤ 的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＮＰＰ ｗｉｔｈ ｒｏａｄ ＫＤ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ

ＮＰＰ：植被净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；图中竖线条表示 ｎ 条道路交叉核密度最大值（ｎ＝ １，２，…，２４）

图 ６　 西南地区 ２０１６ 年道路 ＫＤ 分区

Ｆｉｇ．６　 Ｒｏａｄ ＫＤ ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０１６

图 ７　 西南地区 ２０１６ 年土地覆被分区

Ｆｉｇ．７　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０１６

较低区域，不同土地覆被均经历了相对稳定阶段，而这一阶段一般以一条或两条道路交叉道路 ＫＤ 最大值为

分界点。 ＮＰＰ 是生态系统生产力的重要指标，可表征生态系统活力和健康［２６—２７］，而干扰环境下 ＮＰＰ 的变化

则反映了生态系统在干扰胁迫下的抵抗力和恢复力，是生态系统稳定性的重要体现［２８—２９］。 道路 ＫＤ 较低时，
不同土地覆被下 ＮＰＰ 均出现相对稳定阶段，说明各类土地覆被下生态系统均具有一定稳定性。 林地、耕地和

人工表面稳定性更强，可在道路 ＫＤ 小于 ４．１ 时保持 ＮＰＰ 的相对稳定；而草地、湿地和其他土地覆被在道路
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图 ８　 不同道路 ＫＤ 分区下 ＮＰＰ 变化

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＮＰＰ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏａｄ ＫＤ ｚｏｎｅｓ

ＫＤ 大于 ２．１ 后，ＮＰＰ 出现急剧变化。 从道路 ＫＤ 与 ＮＰＰ 关系来看，面对道路干扰，林地、耕地和人工表面相比

于草地、湿地和其他土地覆被具有更强稳定性。 其次，在道路 ＫＤ 较高区域 ＮＰＰ 趋于发散，可能由道路建设

之后两侧人类干扰类型多样化引起。 如道路两侧行道树的种植、绿地公园的修建、有坡度地区道路修建后水

流的阻断使道路靠近上坡位一侧水分增加等均会显著弥补道路修建的直接和间接干扰带来的 ＮＰＰ 的降低，
而道路建设后永久性建筑物的扩张、裸露地面的增加等均会使 ＮＰＰ 明显降低［３０—３１］。 此外，道路 ＫＤ 越大，景
观破碎化越严重，平均斑块面积越小，单个栅格内包含不同土地覆被类型等，也会增加相同道路 ＫＤ 下 ＮＰＰ
的异质性［３２］。

相对稳定阶段后，不同土地覆被间道路 ＫＤ 与 ＮＰＰ 之间关系差异最大，随道路 ＫＤ 增加：林地、耕地和人

工表面三种土地覆被类型 ＮＰＰ 近线性降低，草地、湿地和其他土地覆被类型 ＮＰＰ 有突然升高的过程，且较平

稳。 这可能与草地、湿地和其他土地覆被类型主要分布在西部地区，而这些地区在有道路建设的地方一般水

源条件比较好有关。 此外，居住在附近的人类对植被的管理等均会促进植被 ＮＰＰ 的升高［３３］。
在六种土地覆被类型中，人工表面 ＮＰＰ 与道路 ＫＤ 之间关系规律性较强，具体表现为：随道路 ＫＤ 增大，

ＮＰＰ 从相对稳定阶段过渡到线性降低阶段，且 ＮＰＰ 的标准差在六种土地覆被中最小，直到道路 ＫＤ＞２４．０ 之

后，ＮＰＰ 与道路 ＫＤ 之间关系才呈现明显发散趋势。 耕地和林地 ＮＰＰ 与道路 ＫＤ 之间关系规律性仅次于人工

表面；其他土地覆被 ＮＰＰ 与道路 ＫＤ 之间关系规律性最弱（图 ５）。 其他土地覆被包含多种类别，未受干扰状

态下其 ＮＰＰ 差异较大，而受干扰之后稳定性也各不相同，因此呈现出较大变异。
３．２　 西南地区道路建设对 ＮＰＰ 影响的区域特征

在不同分区下，ＮＰＰ 随道路 ＫＤ 的增加呈现不同特征。 除分区 １ 外，分区 ２—分区 ５ 中 ＮＰＰ 随道路 ＫＤ 增

大均经历了相对稳定阶段、线性变化阶段、发散阶段，且 ＮＰＰ 均呈现相对稳定段＞线性变化段＞发散段的规律，
说明在这些区域，道路工程修建带来的直接和间接影响显著降低了周围土地覆被的 ＮＰＰ。 在分区 １，ＮＰＰ 随
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道路 ＫＤ 增大呈先波动升高，相对稳定变化后降低再发散，其相对稳定阶段的道路 ＫＤ 范围较其他分区均要

小，且随道路 ＫＤ 增大 ＮＰＰ 降低的速率比其他分区大（图 ８）。 分区 １ 位于青藏高原及其东部边缘，土地覆被

以草地为主，该区域道路 ＫＤ 与 ＮＰＰ 的关系和土地覆被为草地时二者关系相一致。 高兴川等［３４］研究表明，青
藏高原地区交通网络的连接率从 １９７６ 年以来从 １．８ 逐渐上升到 ２０１６ 年的 ２．１，这反映了该地区交通网络的

持续拓展。 道路 ＫＤ 为（０．０，５．０］时，随道路 ＫＤ 增大，该地区 ＮＰＰ 波动增加，说明适度干扰下生态系统 ＮＰＰ
较稳定，中度干扰类型有利于 ＮＰＰ 的升高，出现这种情况的原因可能有：首先，道路密集的区域往往是生态环

境条件较好的区域；其次，道路建设后行道树的栽种、道路密集区水资源的引入可改善周围植被状况［３５］。 此

外，分区 １ 生态系统比较脆弱，当道路 ＫＤ 进一步增大，一旦超过生态承受范围，会导致 ＮＰＰ 的急剧减少。 由

图 ８ 可知，分区 ２—分区 ４ 道路建设对 ＮＰＰ 的影响大致相同，未受干扰区域 ＮＰＰ 值也相近，这主要是因为这

些地区分布在云南大部分区域、四川东部、重庆、贵州和广西地区，这些地区气候均属于亚热带季风型，水热条

件相似。 此外，这些地区道路建设水平相近，尤其是分区 ２ 和分区 ３，其道路 ＫＤ 范围相近，分别为 ０—３２．７、
０—３１．８。

４　 结论

本文利用 ＫＤ 估算方法、借助 ＡｒｃＧＩＳ 平台研究了西南地区不同土地覆被、道路 ＫＤ 分区下 ＮＰＰ 随道路

ＫＤ 的变化情况，得到如下结论：
（１）在搜索半径 ０．５ｋｍ 下，西南地区道路 ＫＤ 范围为［０．０，４７．３］，其中道路 ＫＤ 为零区域约占研究区总面

积的 ７９．８％，主要分布在西藏、青海、四川西部、贵州和云南的西北部；道路 ＫＤ 为（０．０，５．０］的区域占道路 ＫＤ
非零区域的 ８８．４％；道路 ＫＤ“热点”主要分布在东部地区，除成都、重庆、贵阳、南宁、昆明等城市外，区域大部

分地区道路密度仍处于较低水平。
（２）在中低道路干扰条件下，林地、耕地和人工表面稳定性更强，可在道路 ＫＤ 小于 ４．１ 时保持 ＮＰＰ 的相

对稳定，而草地、湿地和其他土地覆被在道路 ＫＤ 大于 ２．１ 后，ＮＰＰ 出现急剧变化；高强度道路干扰下 ＮＰＰ 趋

于发散，可能由道路建设之后两侧人类干扰类型多样化引起。
（３）除单位面积道路 ＫＤ 较小的分区 １ 外，其他分区（分区 ２—分区 ５）ＮＰＰ 随道路 ＫＤ 的增加总体呈降低

趋势，且变异性逐渐增加，经历了相对稳定阶段、线性变化阶段、发散阶段。
综上，不同的区域植被 ＮＰＰ 随道路 ＫＤ 的增大呈不同变化模式，这主要是因为不同地区道路建设对植被

的影响受自然因素和人为因素的共同作用，如自然背景、土地覆被组成和人类活动强度等。 本研究结果表明：
在六种土地覆被类型中，草地、湿地等土地覆被类型对道路建设较为敏感，在生态敏感性和脆弱性较高的西部

地区，道路建设带来的影响与东部地区截然不同。 因此，在进行道路建设时，应根据不同的地区制定适宜的保

护方案。
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