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四川省自然保护区时空分布与影响因素
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摘要：自然保护区是为保护具有代表性的生态系统和濒危动植物而划分的特定区域，在涵养水土，防风固沙、净化空气、保护生

物多样性等方面发挥着重要作用。 四川省有自然保护区 １６６ 处，类型丰富多样，是中国自然保护地体系的重要组成部分，其保

护对象涵盖珍稀动植物，保护功能涉及物种、水源和生态环境，与国家地质公园、湿地公园、森林公园等共同维系着中国西南地

区，乃至青藏高原东缘的生态系统。 因此，研究四川省自然保护区的空间分布格局及其影响因素具有重要的价值和意义。 运用

地理空间分析方法对 １９６３—２０１８ 年间四川省自然保护区的空间分布和影响因素进行了研究。 研究发现：①四川省自然保护区

空间分布的总体特征以集聚为主，呈现集聚⁃随机⁃集聚的变化特征，且前期变化幅度大，后期变化幅度小，总体发展明显分为

１９６３—１９９８ 年的单核形成与发展阶段和 １９９８—２０１８ 年的双核阶段；②四川省自然保护区主要分布在成都平原向川西高原的过

渡区域，其均衡度类型在时间上表现出由“差距悬殊”到“差距较大”的演变特征；③四川省自然保护区的重心活动范围相对较

小，基本稳定在阿坝州南部。 标准差椭圆的长短半轴和面积均变化强烈，总体呈现出大幅度的增长，空间分布由南⁃北向演变为

东北⁃西南向；④自然保护区受到自然因素和社会因素的双重影响，高密度区域分布在地势适中、气候温和、河流众多、土壤肥

沃、人口稀少的阿坝州南部与东部地区。 未来，四川省生态功能建设应该立足国家公园、自然保护区和自然公园的特点、分布状

况，对自然保护区分布较少的川西北、川东北和川南部分地区进行优化布局，以加强这些地区的生态功能建设。 同时，探索自然

保护区的发展模式，实现自然保护区与周边区域社会经济的协调发展。
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２０２０ 年是全球极端天气的一年，多个地区已经出现了明显的异常气候现象［１—２］，气候变化给人类带来了

深刻的影响。 为了应对全球气候变化，世界各国采用了多种措施予以应对。 其中，设立各级各类自然保护区，
不仅可以有效保护生物多样性，还对区域生态功能保护与修复具有重要的作用。 中国的自然保护区建设经历

了从旨在珍稀动植物保护的点状建设阶段到全面生态功能建设的体系化建设阶段，２０１５ 年之后形成了以国

家公园为主体、自然保护区为基础、各类自然公园为补充的自然保护地体系［３—５］。
四川省位于中国西南内陆腹地，地处长江上游流域，地形地貌复杂，气候复杂多样，自然资源丰富，在国家

主体功能中承担着重要的生态功能。 从 ２０ 世纪 ６０ 年代至今，四川省共建成自然保护地 ４８９ 处，其中国家公

园 １ 处、自然保护区 １６６ 处、地质公园 ３４ 处、湿地公园 ５５ 处、森林公园 １４０ 处，风景名胜区 ９３ 处（图 １）。 在四

川省自然保护地体系中，自然保护区占比最高（３４％），建设历史最早，多年来对四川省的生态保护发挥了重

要的作用。 目前学者们对于自然保护区或者自然保护地的研究，主要包括特定保护区的某类物种［６—７］或某个

生态系统［８—９］，自然保护地的生态承载力［１０—１１］、立法建设［１２—１３］、优化布局［１４—１５］ 等方面。 近期也有学者开始

从省域尺度研究部分省区自然保护地的空间分布格局［１６—１８］。 为了探索四川省自然保护区的空间分布特征及

空间演变的影响机制，本文采用地理空间分析的方法对 １６６ 处自然保护区展开研究，以期为四川省自然保护

区乃至自然保护地体系的建设提供一定的建议。

１　 数据与空间分布研究方法

１．１　 数据来源

国家公园数据和自然保护区数据来自四川省生态环境厅、四川省自然资源厅，地质公园数据来自四川省

地质学会，风景名胜区、湿地公园数据来自四川省文化和旅游厅，森林公园数据来源于四川省林业和草原局，
四川省海拔高程数据、植被区划、水系数据、土壤分布数据来自资源环境与科学研究中心。 人口数据、生产总

值、自然科学领域投入资金来源于四川省统计年鉴。
１．２　 空间分布及相关性研究方法

近年来空间统计学发展迅速，产生了诸如地理探测器、莫兰指数等较多分析方法［１９—２６］。 这些方法有的适

于连续分布的地理要素，有的适于离散的地理要素，有的两者均适用。 对于点状地理事物，多采用平均最近邻
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图 １　 四川省自然保护地分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

指数法、基尼系数、重心迁移轨迹、核密度分析、标准差椭圆等方法刻画与描述其空间分布状态及演化过程。
其中，平均最近邻指数［２７］用于研究点状要素的空间分布类型；基尼系数［２８］ 衡量研究点状要素空间分布的均

衡程度；核密度分析法［２９］用于研究点状要素在一定区域内的分布数量、总体的分布方位、集聚分布的区域；重
心迁移轨迹法［３０］用于分析点状要素空间分布及其动态演化过程；标准差椭圆方法［３１］ 用于研究基于目标对象

的空间区位和空间结构，可从全局的、空间的角度定量解释地理要素空间分布的中心性、展布性、方向性、空间

形态等特征，椭圆空间分布范围表示地理要素空间分布的主体区域。 本文研究的自然保护区因将其视为点状

事物，故可作为离散的空间事物并研究其空间分布与演化特征。 同时，文章采用相关系数法用于分析自然保

护区空间分布的影响因素。
（１）平均最近邻指数

将四川省各自然保护区平均观测距离 Ｒ１与四川省各自然保护区平均期望距离 Ｒ２的比值 ＮＮ 与数字 １ 进

行比较，计算公式如下：

Ｒ１ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉ

ｎ
（１）

Ｒ２ ＝ Ｓ
２ ｎ

（２）

ＮＮ ＝
Ｒ１

Ｒ２
（３）

式中 Ｓ 表示四川省面积，ｄｉ表示自然保护区 ｉ 至其最邻近自然保护区的欧式距离，ｎ 表示四川省自然保护区总

数目，以此用来衡量四川省自然保护区不同时期的积聚程度。
（２）基尼系数
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本文应用其研究四川省自然保护区的空间均衡度，表示出不同城市研究对象数量的悬殊程度，其理论计

算公式如下：

Ｇｉｎｉ ＝ １ －
２∑

ｎ－１

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ＋ １

ｎ
（４）

式中，Ｇｉｎｉ 代表基尼系数；ｎ 为区域的数量；Ｗ 为累计数量占总数量的比重。 Ｇｉｎｉ 的取值在 ０—１ 之间，Ｇｉｎｉ 值
越大，表明研究对象空间分布的均衡性越小，集中度越高。 基尼系数可以表示出不同城市研究对象数量的悬

殊程度。
（３）核密度分析

运用核密度分析工具研究 １９６３—２０１８ 年四川省自然保护区的集聚分布的区域、数量、方位，用以判断其

变化情况。 其理论公式如下：

ｆｎ ｘ( ) ＝ １
ｔｌ∑

ｔ

ｉ ＝ １
ｋ（

ｘ － Ｘ１

ｌ
） （５）

式中，ｋ（）称为核密度函数；（ｘ－Ｘ１）表示自然保护区的某一 ｘ 点至事件 Ｘ１的距离；ｌ ＞０，为带宽；ｔ 是在带宽范

围内的已知要素数目。
（４）重心分布轨迹

计算 １９６３—２０１８ 年四川省自然保护区空间分布的重心，研究其重心的迁移轨迹，分析四川省自然保护区

的空间演化过程。 重心理论公式如下：

Ｘ ｉ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

ｎ
（６）

Ｙｉ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ

ｎ
（７）

ＬＸｉ
＝ １１１ × ｃｏｓ Ｙｉ × （Ｘ ｉ － Ｘｏ） 　 　 　 　 　 （８）

ＬＹｉ
＝ １１１ × （Ｙｉ － Ｙｏ） （９）

Ｌ ＝ １１１ × ａｒｃｃｏｓ［ｃｏｓ Ｙｉｃｏｓ Ｙｉｃｏｓ（Ｘ ｉ － Ｘｏ） ＋ ｓｉｎ Ｙｉｓｉｎ Ｙｏ］ （１０）
式中，Ｘｏ、Ｙｏ表示该年四川省自然保护区分布重心的经纬度坐标；ｎ 为该年四川省自然保护区的个数总和；Ｘ ｉ、
Ｙｉ为第 ｉ 个自然保护区的经纬度坐标；总偏移距离用 Ｌ 表示，东西向、南北向偏移距离分别为 ＬＸｉ、ＬＹｉ。

（５）标准差椭圆

标准差椭圆是空间统计方法中能够精确揭示要素空间分布多方面特征的方法。 该方法通过以中心、长
轴、短轴、方位角为基本参数，定量描述事物的总体空间分布特征。 本文采用标准差椭圆算法分析四川省自然

保护区的分布方向、疏密程度及动态变化。
（６）相关系数法

相关系数法是研究变量之间相关程度的方法，在生态、医疗等各个领域［３２—３６］都有广泛的应用。 本文运用

该方法研究地区 ＧＤＰ、人口、城镇化率、自然科学领域投入资金率等社会因素与自然保护区之间的相关性，从
而探究社会因素对自然保护区空间分布的影响。
１．３　 自然保护区的空间分布特征演化

（１）空间分布类型变化

使用 ＡｒｃＧＩＳ 对四川省自然保护区进行最近邻分析，得到其空间分布类型。 当最邻近比率 ＮＮ＜１，则空间

分布类型为积聚；当最邻近比率 ＮＮ＝ １，则空间分布类型为平均；当最邻近比率 ＮＮ＞１，则空间分布类型为随

机。 最邻近比率 ＮＮ 与 １ 相差的绝对值愈大，则相对应分布的程度越高。 由表 １ 分析可知：四川省自然保护
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区总体呈现集聚⁃随机⁃集聚的变化特征，且前期变化幅度大，后期变化幅度小。

表 １　 四川省自然保护区空间分布最近邻指数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

年份
Ｙｅａｒ

平均观测距离
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

平均期望距离
Ａｖｅｒａｇｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ

最近邻比率
Ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｒａｔｉｏ

空间分布类型
Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

１９６８ ４５０２０．４１ ４２３０２．４９ ０．３１６ 积聚

１９７３ ４５０２０．４１ １４２３０２．４９ ０．３１６ 积聚

１９７８ １０３０６６．０８ １０５０９７．３５ ０．９８１ 积聚

１９８３ ９０７１１．０８ ８７１４２．１２ １．０４１ 随机

１９８８ ９０５１０．２７ ７７９４２．２８ １．１６１ 随机

１９９３ ６７６５７．４６ ６０６７７．９８ １．１１５ 随机

１９９８ ４５３５３．７４ ４３５７１．０６ １．０４１ 随机

２００３ ２５２５３．６５ ２８５５５．８４ ０．８８４ 积聚

２００８ ２３８３３．４７ ２７３８６．１２ ０．８７２ 积聚

２０１３ ２４１４８．４０ ２７３０１．９９ ０．８８５ 积聚

２０１８ ２４０９８．０９ ２７０５４．１６ ０．８９１ 积聚

（２）空间分布均衡度

计算四川省 ２１ 个地级市的自然保护区数量，按数量大小排序，得出各地市自然保护区数量占总数量的比

重和累计比重，代入基尼系数公式中计算，得到四川省自然保护区的基尼系数，按照判定方法对其均衡程度类

型判断，结果如表 ２。 从基尼系数计算结果看，历年数值均大于０．５，从均衡程度类型看，主要表现为差距悬殊

和差距较大，这表明四川省自然保护区的空间分布在很长时间内呈现较不均衡的特征。

表 ２　 基尼系数结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

年份
Ｙｅａｒ

基尼系数
Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

均衡程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

年份
Ｙｅａｒ

基尼系数
Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

均衡程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

１９６３ ０．９３３ 差距悬殊 １９９３ ０．６２５ 差距悬殊

１９６８ ０．９０５ 差距悬殊 １９９８ ０．６８０ 差距悬殊

１９７３ ０．９０５ 差距悬殊 ２００３ ０．５８８ 差距较大

１９７８ ０．８３１ 差距悬殊 ２００８ ０．５５２ 差距较大

１９８３ ０．８１５ 差距悬殊 ２０１３ ０．５４９ 差距较大

１９８８ ０．７２４ 差距悬殊 ２０１８ ０．５４４ 差距较大

根据表 ２ 基尼系数的结果可知：四川省自然保护区的空间分布均衡度为极不均衡。 从时间上看，其空间

分布由差距悬殊向差距较大的类型发展，分布差距在逐渐减小。 从基尼系数计算结果看，历年数值均大于

０．５，从均衡程度类型看，主要表现为差距悬殊和差距较大，这说明四川省自然保护区的空间分布在很长的时

间内呈现较不均衡的特征。
１．４　 自然保护区空间分布特征演化

（１）密度变化过程

如图 ２，通过研究四川省自然保护区核密度图的变化，发现其核密度空间分布呈现出明显的阶段特征。
总体分为两个阶段。 第一阶段：单核形成与发展阶段（１９６３—１９９８ 年）。 该时期自然保护区发展相对缓慢，
高、低密度核相继形成。 主核位于阿坝高原与川西平原的过渡区域，高密度核由阿坝州若尔盖县、阿坝州九寨

沟县发展为甘孜州、乐山—凉州区域、阿坝州北部等多个区域。 第二阶段：双核阶段（１９９８—２０１８ 年）。 １９９８
年在原有主核的基础上出现了另一个位于阿坝州北部⁃绵阳交界区域的主核，且双核共存的状态一直持续到

２０１８ 年。 此阶段高密度核数量持续增加，范围继续扩大并逐渐扩展为南至凉山州、西至甘孜州、北至阿坝州、
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东至巴中市的广大区域。

图 ２　 四川省自然保护区空间分布核密度图

Ｆｉｇ．２　 Ｎｕｃｌｅａｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍａｐ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

（２）重心迁移

参照四川省的几何中心（绵阳市平武县 １０４．４３３°Ｅ，３２．２３４°Ｎ），通过 ＡｒｃＧＩＳ 计算 １９６３—２０１８ 四川省自然

保护区的分布重心，结果如表 ３，发现其具有以下特点：
①重心迁移轨迹表现为南⁃北⁃南的反复迁移过程，但总体为向南迁移。 １９６３—１９７８ 年重心由阿坝州黑水

县南迁至阿坝州汶川县，１９７８—１９８３ 年重心北迁至阿坝州理县，随后重心南迁，１９８３—２０１８ 年都位于阿坝州

汶川县内。
②重心活动范围较小，活动区域稳定，大致分布在阿坝州黑水县、阿坝州汶川县、阿坝州理县附近，且相距

最远的两重心距离为 １３５．４１２ ｋｍ。
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③ 重心坐标值在 １０３．０２１°Ｅ—１０３．３９３°Ｅ、３０．８３０°Ｎ—３２．０３９°Ｎ 之间，波动幅度与范围较小。 在东西方向

上无明显变化，重心间最远距离为 ３５．３９ ｋｍ；在南北方向上有轻微波动，重心间最远距离为 １３４．１９８ ｋｍ。 就总

体偏移距离而言，２００３ 年四川省自然保护区分布重心距几何中心最远，达到 ２０３．９９１ ｋｍ。 这说明四川省自然

保护区建设重点在阿坝州南部，并有向成都市转移的趋势，体现为逐渐远离四川省几何中心。

表 ３　 四川省自然保护区空间分布重心参数表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂａｒｙｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

年份
Ｙｅａｒ

坐标
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

所在地区
Ｒｅｇｉｏｎ

东西向偏移距离 ／ ｋｍ
Ｅａｓｔ Ｗｅｓｔ ｏｆｆｓｅｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

南北向偏移距离 ／ ｋｍ
Ｎｏｒｔｈ Ｓｏｕｔｈ ｏｆｆｓｅｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

偏移距离 ／ ｋｍ
Ｏｆｆｓｅｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

１９６３ １０３．３３０°Ｅ　 ３２．０３９°Ｎ 阿坝州黑水县 １０３．５４６ ２１．６４５ １０５．９０９

１９６８ １０３．３９３°Ｅ　 ３１．９０９°Ｎ 阿坝州黑水县 ９７．８９８ ３５．７４２ １０４．２６１

１９７３ １０３．３９３°Ｅ　 ３１．９０９°Ｎ 阿坝州黑水县 ９７．８９８ ３５．７４２ １０４．２６１

１９７８ １０３．１４１°Ｅ　 ３１．２１７°Ｎ 阿坝州汶川县 １２２．９２８ １１２．８８７ １６６．１９９

１９８３ １０３．０６７°Ｅ　 ３１．５４９°Ｎ 阿坝州理县 １２９．９６８ ７６．０３５ １４９．５１３

１９８８ １０３．２２１°Ｅ　 ３０．９６０°Ｎ 阿坝州汶川县 １１５．３１６ １４１．４１４ １８２．００８

１９９３ １０３．２８９°Ｅ　 ３０．９１８°Ｎ 阿坝州理县 １０９．９７１ １４６．０７６ １８１．７７１

１９９８ １０３．２９４°Ｅ　 ３１．１７８°Ｎ 阿坝州汶川县 １０８．１６８ １１７．２１６ １５９．０８５

２００３ １０３．０２１°Ｅ　 ３０．８４５°Ｎ 阿坝州汶川县 １３５．７３９ １５４．１７９ ２０３．９９１

２００８ １０３．１１３°Ｅ　 ３０．８６１°Ｎ 阿坝州汶川县 １２５．７７４ １５２．４０３ １９７．０１８

２０１３ １０３．２２７°Ｅ　 ３０．９４２°Ｎ 阿坝州汶川县 １１４．８１５ １４３．４１２ １８３．２１８

２０１８ １０３．１３９°Ｅ　 ３０．８３０°Ｎ 阿坝州汶川县 １２３．３３７ １５５．８４４ １９８．１７６

（３）标准差椭圆分析

使用 ＡｒｃＧＩＳ 软件对四川省自然保护区 １９６３—２０１８ 年每隔 ５ 年的数据进行标准差椭圆分析，计算结果如

表 ４，ＡｒｃＧＩＳ 所得标准差椭圆图如图 ３。 根据图 ３ 和表 ４ 相关结果，分析得出如下结论：

图 ３　 四川省自然保护区空间分布标准差椭圆

Ｆｉｇ．３　 ＳＤＥ′ｓ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

①标准差椭圆的方向变化较大，其空间分布由南⁃北向演变为东北⁃西南向。 １９６３—１９７３ 年标准差椭圆的

方向为南⁃北向， １９７８ 年后方向发生明显变化，其方向演变为东北⁃西南向。 其原因是 １９７８ 年甘孜州新建 ５ 处
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自然保护区，致使 １９７８ 年的标准差椭圆的方向发生了明显变化。
②标准差椭圆面积总体呈大幅增长，其过程具有“先增大，后减小，再增大”的特点，自然保护区的空间分

布特征由集中到分散。 １９７３—１９９８ 年期间标准差椭圆的面积先增大，后减小。 １９９８ 年后其面积再次缓慢增

长并趋于稳定，直至 ２０１３ 年，标准差椭圆面积达到最大值。 至此，四川省自然保护区的空间格局基本确立，各
地区自然保护区发展趋向均衡。

③标准差椭圆长短轴变化强烈，在经历了方向发生变化的同时，长短轴的距离均呈现出“减小⁃增大⁃减
小⁃增大”的周期性变化。 其中，长轴距离数值最小的为 １９７３ 年的 １６９．５９８ ｋｍ，距离数值最大的为 １９８３ 年的

３３３．２０５ ｋｍ；短轴距离数值最小的为 １９７３ 年的 ５９．４０２ ｋｍ，距离数值最大的为 １９８８ 年的 ２５３．０９０ ｋｍ。 该过程

在一定程度上反映了四川省不同时期生态建设的区域重点。 如 １９６３—１９７３ 年川西地区是生态建设重点；
１９７３—１９８３ 年甘孜地区为生态建设重点；１９８３—１９９３ 年阿坝州、甘孜州依然是生态建设重点区域；１９９３—
２００８ 年川东川南地区成为生态建设重点区域；２００８—２０１８ 年川南的宜宾和成都两个地区成为生态建设重点。

表 ４　 标准差椭圆计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｅｌｌｉｐｓｅ

年份
Ｙｅａｒ

Ｘ 轴标准差 ／ ｋｍ
Ｘ⁃ａｘｉｓ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｙ 轴标准差 ／ ｋｍ
Ｙ⁃ａｘｉｓ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

椭圆面积 ／ ｋｍ２

Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ａｒｅａ
偏转角 ／ （ °）
Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

圆率
Ｒｏｕｎｄ ｒａｔｅ

１９６３ ６０．５６０ １７９．３２０ ３４１１０．１０５ ５．２８８ ０．３３８

１９６８ ６０．５６０ １７９．３２０ ３４１１０．１０５ ５．２８８ ０．３３８

１９７３ ５９．４０２ １６９．５９８ ３１６４４．３３８ ３．０３１ ０．３５０

１９７８ １４７．５５２ ３１４．７９４ １４５９０７．３３０ ５５．６４９ ０．４６９

１９８３ １９０．１４７ ３３３．２０５ １９９０２９．０５０ ６７．０２５ ０．５７１

１９８８ ２５３．０９０ ３０６．４９７ ２４３６８４．７２９ ５６．８０４ ０．８２６

１９９３ ２３６．４４５ ２９２．９８４ ２１７６２０．９７７ ２４．４６７ ０．８０７

１９９８ ２１６．７６３ ３００．１７２ ２０４３９９．８０１ ６１．０３９ ０．７２２

２００３ ２４７．９５３ ３１１．６９２ ２４２７８４．８５８ ６３．３５８ ０．７９５

２００８ ２４７．８４５ ３１４．６９４ ２４５０１６．２５７ ６４．２５１ ０．７８７

２０１３ ２５０．２１８ ３１３．７２９ ２４６６０３．４９６ ６４．２０４ ０．７９７

２０１８ ２５０．０９８ ３１１．９７０ ２４５１０３．９９８ ６４．５０１ ０．８０２

２　 四川省自然保护区空间分布影响因素

根据上文分析，目前四川省自然保护区分布并不均衡，各地市、自治州之间自然保护区数量差异极大。 为

了探究其空间分布的影响因素，从自然保护区的内在特点和文献研究［３５—３７］出发，从自然和社会经济两个方面

８ 个指标展开分析。
２．１　 自然因素对自然保护区空间分布的影响

自然保护区是以保护珍稀动植物资源、保留自然本底、保护生态系统为主要目的而划分出的区域。 这种

性质和特点决定了自然因素是其空间分布的主要因素。 为了深入分析自然保护区与各自然因素之间的关系，
本文选择可能对其产生影响的地形地貌、土壤、植被、水系等因素进行研究（图 ４）。

（１）地势高程影响分析

四川省西高东低、高差悬殊，不同高程所分布的自然保护区数量也不相同。 根据“四川省主体功能区划”
对高程的分级，将四川省按照高程分为 ５ 个等级，包括 ｈ＜５００ ｍ（占比 １２．１２％），５００—１０００ ｍ（占 １９．３９％），
１０００—２０００ ｍ（１６．３６％），２０００—３０００ ｍ（２３．６４％），３０００—４５００ ｍ（２６．０６％），ｈ＞４５００ ｍ（２．４３％）。 基于对地形

数据的分析可知，自然保护区在不同高程的区域中均有分布，但较倾向于地势平坦、高程适中的阿坝州南部与

东部、甘孜州东部、凉山州北部以及成都市、绵阳市等区域（图 ４）
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图 ４　 不同自然因素条件下自然保护区分布或密度图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍａｐ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

（２）土壤类型影响分析

四川省地貌复杂，土壤类型多样。 按照传统的“土壤发生分类”系统［３７］，四川省土壤分为 ８ 个土纲，包括

高山土、水成土、淋溶土、半淋溶土、半水成土、初育土、人为土、铁铝土。 ２５ 个土类， ６３ 个亚类以及 １３７ 个土

属。 通过空间叠加分析发现，自然保护区主要集中于淋溶土（２５．４６％）、半淋溶土（２２．４３％），部分集中于初育

土（１５．７６％）、人为土（９．０９％）、高山土（９．６９％）、铁铝土（１５．４５％），少量分布于半水成土（１．２１％）、水成土

（１．２１％）。 其原因可能是以上土壤区更有力形成较好的生态环境，有利于生物生长发育，因此甘孜州、阿坝

州、凉山州、广元市、绵阳市较适宜设立自然保护区。
（３）水系河流影响分析

四川省内河流众多，绝大部分属长江水系。 水系对自然保护区的分布有重大的影响作用。 按水系等级将

四川省水系河流分为一级河流与一级以下河流，将 ５ ｋｍ 作为缓冲距离，进行河流缓冲分析。 通过 ＡｒｃＧＩＳ 的

分析可发现：一级河流 ５ ｋｍ 以内的保护区数量占比 １３．８６％，一级以下河流 ５ ｋｍ 以内的保护区数量占比

７４．０９％，所有河流 ５ ｋｍ 以内的保护区数量占比高达 ８７．９５％。 由此可见，四川省自然保护区的分布与河流发

育有着密切的联系，因此河流富集的甘孜州、阿坝州、凉山州、绵阳市、雅安市、巴中市等设有较多的自然保

护区。
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（４）植物区划影响分析

植物区划是区域气候、土壤分布等地理要素的综合反映。 四川省植被区划分为高寒灌丛草甸地带、高寒

草甸地带等 ６ 个地带。 其中，自然保护区大多集中分布在中亚热带常绿阔叶林北部亚地带（６５．４５％），部分分

布于亚热带山地寒温性针叶林地带（１６．３６％）、中亚热带常绿阔叶林地带（７．８８％）、北亚热带常绿落叶阔叶混

交林（７．２７％），少量分布于高寒灌丛草甸地带（３．０３％）。 此种分布格局反映出中亚热带阔叶林区具有气候温

和、空气湿润、降雨量充沛的特点，是生态环境优良的区域，有利于动植物生长发育，成为了生态功能较好的区

域，也成为自然保护区建设的重点区域。
２．２　 社会因素对自然保护区空间分布的影响

尽管自然因素是自然保护区空间分布的决定性因素，但社会经济条件也不可避免地对其产生一定的影

响。 为此，本文选择了地区 ＧＤＰ、人口、城镇化率、自然科学领域投入资金率等社会经济因子，分析其对自然

保护区可能产生的影响，通过 ＳＰＳＳ 软件分析两者的相关性。 相关系数 ｒ＞０ 时，两者为正相关，ｒ＜０ 时，为负相

关， ｜ ｒ ｜越接近 １，两者相关性越强；显著系数 α 的值越接近 ０，显著性水平越高。 计算结果如表 ５。

表 ５　 社会因素与四川省自然保护区空间分布的相关系数表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔａｂｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｃｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

相关类型
Ｒｅｌａｔｅｄ ｔｙｐｅｓ

显著系数
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著性水平
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

ＧＤＰ －０．０８３ 低度负相关 ０．７２１ 较不显著

人口 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ －０．１８０ 低度负相关 ０．４３５ 显著　 　

城镇化率 Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ －０．５３５ 高度负相关 ０．０１２ 极为显著

自然科学领域投入资金率
Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｉｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ０．４３５ 中度正相关 ０．０４９ 极为显著

通过分析发现：（１）地区 ＧＤＰ 与自然保护区的关联程度极低，影响程度较弱；（２）地区人口与自然保护区

之间低度负相关，这说明人口稀少地区的自然保护区分布多于人口聚集的地区；（３）地区城镇化水平与自然

保护区为高度负相关，其原因是城镇化提供非生态功能而自然保护区则提供生态功能。 因此，城镇化会对自

然保护区的建设产生较大的抑制效应；（４）地区自然科学领域投入资金率与自然保护区的相关类型为中度相

关，自然科学领域投入资金率较高的地区其自然保护区分布高于自然科学领域投入资金率较低的地区，这与

《中华人民共和国自然保护区条例》对自然保护区所需经费的规定是一致的。
２．３　 自然与社会因素的交互作用

自然因素是自然保护区设立的基本条件，对自然保护区的空间分布具有决定性影响；社会因素对自然保

护区的空间分布有一定的影响。 在二者的交互作用下，自然保护区集中分布于地势适中、气候温和、河流交

错、土壤良好、城镇化率低、人口稀少的地区，主要包括阿坝州南部与东部地区。

３　 结论与建议

本文采用平均最近邻指数、基尼系数、重心分布轨迹、标准差椭圆研究了四川省自然保护区 １９６３—２０１８
年间的时空分布特征，并采用空间叠置和相关系数分析法试图从自然和社会两个角度揭示影响四川省自然保

护区时空变化的因素，研究得出以下主要结论：
①从时间上看，１９６３—２０１８ 年间四川省自然保护区空间分布的总体特征以集聚为主，呈现集聚⁃随机⁃集

聚的变化特征，且前期变化幅度大，后期变化幅度小，但集聚程度逐渐减弱。 由于自然保护区建设有一个过

程，这种空间变化反映了该时期四川省生物保护的演变过程。 四川省生物保护初期以大熊猫、扭角羚、绿尾虹

雉、金丝猴等珍稀动物为主，在阿坝州、甘孜州、绵阳市等区域建立了系列野生动物类的大型自然保护区。 后

期开始了全面的生物多样性保护，初步完成了以秦巴生物多样性、川滇森林及生物多样性、若尔盖草原湿地、
大小凉山水土生态功能区等为主体的生态安全格局建设。 从图 ２ 可以看出，四川省自然保护区的发展明显分
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为两个阶段，１９６３—１９９８ 年的单核形成与发展阶段和 １９９８—２０１８ 年双核阶段。
②从空间上看，四川省自然保护区的分布较不均衡，其分布主要集中在成都平原向川西高原的过渡区域，

即阿坝州的东部和南部地区。 从基尼系数计算结果可知：其历年数值均大于 ０．５，说明四川省自然保护区的空

间分布在很长时间内呈现出较不均衡的特征。 从四川省自然保护区分布重心看，５０ 多年来其重心由阿坝州

黑水县南移至阿坝州汶川县，重心活动区域相对稳定。 从标准差椭圆的计算结果看，长短半轴和面积均变化

强烈，总体呈现出大幅度的增长，空间分布由南⁃北向演变为东北⁃西南向。 这说明四川省自然保护区设立的

区域不断增加，范围在不断扩大，由最初的阿坝州、绵阳市等地区扩散至全省各市。 这种空间分布不均衡在一

定程度上反映出四川省生态保护的空间重点在阿坝州的东部和南部地区。 这是否意味着在川西北、川东北和

川南部分地区的生态功能建设尚需要进一步加强？
③从影响因素看，四川省自然保护区的空间分布受到自然因素和社会因素的双重影响。 其中，自然保护

区的设立与发展主要受到自然因素的影响，包括水系河流、植被区划、地势高程、土壤类型。 这种影响应该是

由自然保护区的性质和特点决定的。 社会因素中的城镇化率对自然保护区空间分布有一定的抑制作用，其原

因是城镇化与自然保护区追求的目标具有较大的相向性；自然科学领域投入资金率对自然保护区的发展有一

定的促进作用，其原因是自然保护区的发展建设需要经费投入，自然保护区多的地方相应的自然科学领域投

入资金率会增高。 但是，自然科学领域投入资金率较高的地区未必自然保护区分布较多。
通过以上研究发现，四川省自然保护区 ５０ 多年的发展取得了巨大的成就，其发展经历了濒危动植物保

护，生物多样性保护，生态功能全面建设等几个阶段。 这在一定程度上反映了我国生态文明建设理论和实践

的不断完善。 但由于存在保护与发展的矛盾，四川省的自然保护区建设仍然存在“点”上的保护问题和“面”
上的布局问题。 因此，本文对未来四川省自然保护区和生态功能建设提出如下建议：

（１）基于四川省自然保护区集聚程度不断减弱和空间分布仍不均衡的状况，从国家公园、自然保护区和

自然公园的特点出发，优化四川省自然保护地体系布局。 在四川省主体功能区划的框架下，分析全省的国家

公园、自然保护区和自然公园的分布状况及相互转化条件，优化其空间布局，最大限度地发挥自然保护地的生

态功能。 如可在自然保护区分布较少的川西北、川东北和川南部分地区设立更多的自然公园，以加强其生态

功能建设。
（２）在四川省生态文明建设初有成效的前提下，开展对自然保护区发展模式的探讨。 在不断加大生态补

偿力度的同时，尝试在自然保护区的实验区乃至外围区域实施乡村旅游、生态旅游发展模式。 在加强生态文

明建设的同时，实现自然保护区对周边区域发展的带动作用，促进乡村振兴，促进民族地区振兴，实现生态、经
济和社会效益的统一。

此外，本研究尚存在一定的不足，如自然因素和社会因素对自然保护区分布的影响研究缺乏深层探究，以
每 ５ 年为时间单元可能会损失了部分自然保护区变化剧烈的年限，降低对自然保护区时空分布研究的准

确度。
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