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人类足迹对东北虎豹国家公园景观破碎化的影响

张晓宇１，２，宁晓刚２，∗，王　 浩２，刘娅菲２
 ，刘若文２

１ 辽宁工程技术大学测绘与地理科学学院，阜新　 １２３０００

２ 中国测绘科学研究院，北京　 １０００３６

摘要：探讨人类活动对东北虎豹国家公园景观破碎化的影响，对于掌握东北虎豹保护与人类发展之间的矛盾，优化虎豹栖息环

境具有重要意义。 基于人类足迹理论构建适地化的人类足迹指标体系，结合景观格局分析、回归分析、ＧＩＳ 空间分析等方法，从
全局和局部两个角度探讨了各人类足迹指标对东北虎豹国家公园及核心保护区、一般控制区（虎豹潜在栖息地）、一般控制区

（人口聚集区）三大管控分区景观破碎化的影响范围及其空间分异特征。 结果表明：（１）虎豹公园内较高、高度景观破碎化区域

占公园全域面积的 ８．９６％，且主要分布在一般控制区（人口聚集区）中，占比高达 ６０．５４％；（２）从公园全域来看，对景观破碎化的

影响从高到低的人类足迹指标依次为土地利用状况，交通可达性、人口密度、工矿活动，夜间灯光强度与景观破碎化的相关性不

显著；（３）从各管控分区来看，核心保护区、一般控制区（虎豹潜在栖息地）与公园全域具有相似的规律，而在一般控制区（人口

聚集区）中，工矿活动的影响程度上升到第二位；（４）从区域上占主导的人类足迹指标来看，以土地利用状况影响为主的区域最

为广泛；以交通可达性影响为主的区域分布在春化镇、大肚川镇、春阳镇周边地区；以人口密度影响为主的区域分布在罗子沟

镇、复兴镇周边地区；以工矿活动影响为主的区域最小，分布在工矿业较为集中的罗子沟镇周边地区。
关键词：人类足迹；东北虎豹国家公园；景观破碎化；回归分析；空间分异
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建立国家公园体制是新时代中国特色社会主义生态文明建设的重要内容，对于有效保护国家重要自然生

态系统的原真性、完整性［１］，促进人与自然和谐共生，具有极其重要的意义。 尽管目前我国国家公园体制建

设取得了相当大的进展［２］，但依然普遍存在能源建设、矿产开采、居民生活、农业开垦、道路建设等人类活动，
致使自然生境破碎、生物多样性降低，严重影响着国家公园的生态系统服务功能［３—４］。 因此，量化评价国家公

园范围内人类活动对自然生态系统的影响程度、识别空间分异规律显得尤为迫切且意义重大。
人类足迹（Ｈｕｍａｎ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）是从人类活动压力变化角度来量化评价人类活动影响程度的一种方法［５］，相

较于人类活动强度指数［６］、人为干扰度［７］、陆地表层人类活动强度［８］ 等从土地利用状态变化角度出发的评价

方法，人类足迹通过选取与人类活动直接相关的空间因子对人类活动进行表达，能够更加全面客观的反映人

类活动影响程度。 ２００２ 年，Ｓａｎｄｅｒｓｏｎ 等［９］首次提出了人类足迹指数（Ｈｕｍａｎ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ Ｉｎｄｅｘ，ＨＦＩ）模型，利用

人口密度、土地利用变化、通达性及电力基础设施 ４ 个方面的 ９ 个评价指标进行影响力赋值和叠加计算，最终

得到全球陆地范围内 １ｋｍ 格网的人类足迹数据。 该方法能够直观体现人类活动在区域上的空间分布差异，
因此在生态保护区域中应用广泛。 如 Ｗｏｏｌｍｅｒ 等［１０］ 利用 ９０ｍ×９０ｍ 分辨率的空间数据，在 Ｓａｎｄｅｒｓｏｎ 的研究

基础上引入工矿、大坝和其他基础设施等指标，制备了适用于北阿巴拉契亚 ／阿卡迪亚生态保护区的人类足迹

数据，更加精细化的体现出生态保护区域中人类活动的复杂性。 随后人类足迹方法在苏格兰的凯恩戈姆斯国

家公园和洛蒙德湖与特罗萨克斯山国家公园［１１］、厄瓜多尔东南部的罗汉松国家公园［１２］ 等地均有应用。 我国

的研究学者分别将人类足迹指数模型应用于横断山区［１３］、青藏高原［１４］、台湾日月潭国家公园［１５］ 等生态保护

区，并通过分析保护区内外人类足迹的空间分布差异，评估建立保护区对于减少人类活动影响的有效性。 综

上，目前关于生态保护区人类足迹的研究均从评价指标的选择和细化赋值入手，然后将各指标层进行空间叠

加，最后根据叠加得到的人类足迹指数值直接判断人类活动的影响程度，但并未探讨各人类足迹指标对自然

生态系统的影响。
作为景观生态学的重要研究内容，景观破碎化（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ）是指由于受到外界干扰所导致

的景观由单一、均质和连续的整体趋向复杂、异质和不连续的斑块镶嵌体［１６］，在一定程度上能够直观反映自

然生态系统受到人类活动影响的程度。 鉴于此，本文基于人类足迹理论，以东北虎豹国家公园为研究区域，以
２０１９ 年为研究时间点，构建适地化的人类足迹指标体系，并借助景观格局分析、回归分析、ＧＩＳ 空间分析等方

法，从全局和局部两个角度上深入探讨各人类足迹指标对东北虎豹国家公园及不同管控分区景观破碎化的影

响范围及其空间分异特征，以期为东北虎豹国家公园生态修复与人类活动的合理管控提供参考依据。
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１　 研究区概况

东北虎豹国家公园（简称“虎豹公园”）体制试点正式启动于 ２０１７ 年 １ 月，是我国首个由中央直管的国家

公园，其园区位于吉林省和黑龙江省交界处（１２９°０５′—１３１°１９′Ｅ，４２°３９′—４４°１５′Ｎ），东部、东南部与俄罗斯豹

地国家公园接壤，西南部隔图们江与朝鲜相邻，行政区划涉及吉林省延边朝鲜族自治州珲春、汪清、图们和黑

龙江省牡丹江市东宁、穆棱、宁安 ６ 个县（市），总面积 １４６１２ｋｍ２（图 １）。
按照国土空间和自然资源用途管制要求，遵循生态系统完整性、原真性和保护发展协调性三大原则，虎豹

公园试点区划分为核心保护区与一般控制区［１７］，分别占虎豹公园试点区总面积的 ５２％和 ４８％。 其中，核心保

护区是维护现有虎豹种群正常繁衍、迁移的关键区域，主要包括近年来监测确认的东北虎豹繁殖家域、定居区

及活动频繁的区域。 一般控制区是恢复虎豹适宜栖息地及探讨人与自然和谐发展的关键区域，该区域将东北

虎豹种群扩散栖息地、迁移廊道等划为虎豹潜在栖息地；将部分乡镇驻地，以及人口数量较大的林场场部、村
屯及周边农业耕种区划为人口聚集区。 长久以来，虎豹公园内传统的生产生活方式使得人类活动空间与东北

虎豹栖息地和潜在栖息地空间高度重叠，农业用地、居民点、工矿企业、道路铁路穿插，严重压缩和分割了东北

虎豹的生存空间，虎豹栖息地破碎化问题突出。

图 １　 东北虎豹国家公园地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＣＴＬ⁃ＮＰ

ＮＣＴＬ⁃ＮＰ：东北虎豹国家公园，Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ Ｔｉｇｅｒ ａｎｄ Ｌｅｏｐａｒｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

２　 研究数据与方法

２．１　 数据来源及预处理

本文采用的数据包括虎豹公园试点区及管控分区矢量边界数据、地表覆盖数据、人口密度数据、夜间灯光

数据。 其中矢量边界数据来源于吉林省延边朝鲜族自治州汪清县林草部门；地表覆盖数据来源于 ２０１９ 年基

础性地理国情监测成果数据，数据生产所使用的影像空间分辨率优于 ２ｍ，并通过外业核实和质量检查保证数

据质量；人口密度数据采用美国国家橡树岭实验室 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｎｄｓｃａｎ． ｏｒｎｌ． ｇｏｖ ／ ｌａｎｄｓｃａｎ⁃ｄａｔａｓｅｔｓ） 开发的

０９６４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ＬａｎｄＳｃａｎ 全球人口动态统计分析数据库，空间分辨率为 ３０″；夜间灯光数据来源于美国科罗拉多矿业大学

ＥＯＧ 小组官网（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｏｇｄａｔａ．ｍｉｎｅｓ．ｅｄｕ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／ ｖｎｌ ／ ）提供的 ＮＰＰ ／ ＶＩＩＲＳ 年度产品，空间分辨率为 １５″。
为充分体现研究区内的景观异质性，以 ２０１９ 年《基础性地理国情监测内容与指标》（ＣＨ ／ Ｔ ９０２９—２０１９）

为基础，并参考前人对于自然保护区土地利用分类方法［１８—１９］，将种植土地中的水田、旱地和构筑物中的温室、
大棚合并为耕地；将种植土地中的果园、其他经济苗木合并为园地；将林草覆盖拆分为林地和草地；将构筑物

中除温室、大棚外的其他地类以及房屋建筑（区）、铁路与道路、人工堆掘地合并为建设用地，最终得到耕地、
园地、林地、草地、建设用地、水域、荒漠与裸露地 ７ 种土地利用类型（图 ２），用于景观格局指数的计算。

图 ２　 东北虎豹国家公园 ２０１９ 年土地利用覆盖分布

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＣＴＬ⁃ＮＰ ｉｎ ２０１９

人口密度、夜间灯光、重新分类的土地利用覆盖，以及基础性地理国情监测成果中的道路要素数据用于构

建人类足迹指标体系。 由于各数据源在分辨率、投影和空间范围等方面存在不一致，因此在开展研究之前，需
要根据研究区范围统一进行投影转换和裁剪。 此外，人口密度和夜间灯光数据还需要进行降噪等校正处理，
并综合考虑各数据的分辨率，最终采用最邻近法生成 １００ｍ×１００ｍ 分辨率数据。
２．２　 研究方法

２．２．１　 人类足迹指标体系的构建

本文在 Ｓａｎｄｅｒｓｏｎ 等人［９］构建的人类足迹指数方法的基础上，结合虎豹公园内的实际人类活动影响情

况［２０］，考虑数据的可获取性，最终选用人口密度、土地利用状况、工矿活动、交通可达性、夜间灯光 ５ 个与人类

活动直接相关的指标来定量评价公园内的人类足迹，具体选取原则如表 １ 所示。
２．２．２　 人类足迹指标的离散化赋值

为便于统一比较各人类足迹指标之间的大小关系，本文对各指标的栅格数据进行重新赋值，赋值范围为

０—１０，值越大表示人类足迹影响程度越大，最终得到各人类足迹指标空间分布图（图 ３）。 具体赋值方法

如下：
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表 １　 人类足迹指标选取原则

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎｄｅｘ

指标 Ｉｎｄｅｘ 指标含义 Ｉｎｄｅｘ ｍｅａｎｉｎｇ 选取依据 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｉｓ

人口密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ 人口聚集程度

人口密度越高，对生态系统资源的需求越大，对生态系

统的影响也越大［２１］

土地利用状况
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｓｔａｔｕｓ

自然客观条件和人类生产生活对地表
的综合作用情况

人类对各种地表覆盖类型的利用程度不同，导致其对自

然生态系统造成的影响也不同［２２］

工矿活动
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ 工业生产、矿产开发等活动

工矿活动使得地表破坏严重，并对周边一定范围内的自

然生态系统平衡造成威胁［２３］

交通可达性
Ｔｒａｆｆｉｃ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ

人类利用某种特定的交通系统从某一
地点到达另一地点的便利程度

道路网络为人类提供了通向自然的通道［２４］ ，而交通可
达性随着道路等级的升高而升高，人类对道路沿线生态

系统的影响程度也随之增大［２５］ 。
夜间灯光
Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔｓ 人类夜间活动程度

反映区域社会经济发展水平及电力基础设施建设

情况［２６］

（１）人口密度

本文参考 Ｖｅｎｔｅｒ 等［２４］对人口密度的赋值方法，将人口密度大于 １０００ 人 ／ ｋｍ２的栅格赋值为 １０，对于小于

１０００ 人 ／ ｋｍ２的栅格按照对数方程进行计算赋值，具体计算方程如下：
ｐｏｐｓｃｏｒｅ ＝ ３．３３３ × ｌｏｇ（ｐｏｐｄｅｎｓｉｔｙ ＋ １） （１）

式中， ｐｏｐｓｃｏｒｅ 表示该栅格数据重新赋值的分数， ｐｏｐｄｅｎｓｉｔｙ 表示各栅格像元的人口密度值。
（２）土地利用状况

本文结合虎豹公园土地利用分类标准，参考段群滔等［２７］的研究成果，为公园内 ７ 种地类匹配相应的影响

值。 其中，建设用地受人类活动影响最大，赋值为 １０；其次为耕地，影响力赋值为 ８；园地影响力赋值为 ６；草
地影响力赋值为 ２；林地、水域及荒漠与裸露地的影响力赋值为 ０。

（３）工矿活动

提取基础性地理国情监测数据中的露天采掘场、尾矿堆放物及工业设施来表征工矿活动。 本文设置工矿

活动对生态系统的最大影响距离为 １００００ｍ［１０］，将距离大于 １００００ｍ 的栅格赋值为 ０，对于距离小于 １００００ｍ
的栅格参考 ＩｎＶＥＳＴ 模型生境质量模块中的距离衰减函数［２８—２９］来表示工矿活动得分，具体计算公式如下：

ｇｋｓｃｏｒｅ ＝ ｅｘｐ［ － （２．９９
ｄｍａｘ

）ｄｄｅｎｓｉｔｙ］ × １０ （２）

式中， ｇｋｓｃｏｒｅ 表示该栅格数据重新赋值的分数， ｄｄｅｎｓｉｔｙ 表示经过欧氏距离计算的栅格数据值， ｄｍａｘ 表示工矿活

动的最大影响距离，即 １００００ｍ。
（４）交通可达性

本文参考 Ｗｏｏｌｍｅｒ 等［１０］对道路的赋值方法，结合公园内各等级道路及铁路的分布情况，将交通可达性分

为 ５ 个数据层，同时根据两侧距离进行重分类赋值（表 ２）。 最后将重分类后的 ５ 个数据层进行等权叠加，并
采用 Ｍｉｎ－Ｍａｘ 标准化法将叠加后的栅格结果进行标准化处理，使其分数范围与其他人类足迹指标统一，具体

公式如下：

ｄｌｓｃｏｒｅ ＝
ｄｌｄｅｎｓｉｔｙ － ｄｌｍｉｎ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ

ｄｌｍａｘ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ － ｄｌｍｉｎ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ

× １０ （３）

式中， ｄｌｓｃｏｒｅ 表示叠加后栅格数据经过标准化处理的分数， ｄｌｄｅｎｓｉｔｙ 表示叠加后的栅格数据值， ｄｌｍａｘ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ 表示叠

加后栅格数据中的最大值， ｄｌｍｉｎ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ 表示叠加后栅格数据中的最小值。
（５）夜间灯光

将经过预处理后的 ＮＰＰ ／ ＶＩＩＲＳ 夜间灯光数据中 ＤＮ 值等于 ０ 的栅格赋值为 ０，再利用分位数分级法将

ＤＮ 值大于 ０ 的栅格赋值为 １—１０。
２．２．３　 景观破碎化分析方法

综合考虑研究区域的景观类型及分布特点，本文在景观尺度上，从面积、形状、聚散性、多样性 ４ 个方面分
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别选取斑块密度（ＰＤ）、边缘密度（ＥＤ）、景观分离度（ＤＩＶＩＳＩＯＮ）、香农多样性指数（ＳＨＤＩ）来表征研究区景观

破碎化程度，各指数计算方法及生态学意义参见《景观生态学—格局、过程、尺度与等级》 ［３０］。 根据研究区范

围大小，本文分别设定边长为 ３００ｍ、６００ｍ、９００ｍ、１２００ｍ、１５００ｍ、１８００ｍ、２１００ｍ、２４００ｍ、２７００ｍ 的正方形移动

窗口计算并生成景观指数栅格图。 从图 ４ 中可以看出，各景观指数曲线在 １２００—１５００ｍ 尺度趋于缓和。 由

于窗口设置过小将导致生成的栅格图像缺乏连续性；窗口设置过大则会导致生成的栅格图像模糊，综合考虑

最终选取 １５００ｍ 为最佳研究尺度。

表 ２　 交通可达性赋值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｆｆｉｃ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

数据层 Ｄａｔａ ｌａｙｅｒ ０—９０ｍ ９０—５００ｍ ５００—１０００ｍ １０００—３０００ｍ

国道 Ｎａｔｉｏｎａｌ ｒｏａｄ ８ ６ ４ ２

省道 Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｒｏａｄ ６ ４ ２ ０

县乡道 Ｃｏｕｎｔｙ ｒｏａｄ ５ ３ １ ０

农村道路 Ｒｕｒａｌ ｒｏａｄ ４ ２ １ ０

铁路 Ｒａｉｌｗａｙ ８ ６ ０ ０

图 ３　 各人类足迹指标空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｈｕｍａｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎｄｅｘ

２．２．４　 人类足迹对景观破碎化影响分析方法

（１）全局水平影响分析方法

普通最小二乘（Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ，ＯＬＳ）模型是一种常用于探索解释变量与因变量之间全局关系的

线性回归模型。 本文以景观破碎化作为因变量，以 ５ 种人类足迹指标作为解释变量，建立回归方程并得到每

个解释变量的回归系数，通过对比该系数大小确定各指标影响程度。 其方程形式如下：
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图 ４　 景观指数随窗口尺度变化曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｗｉｎｄｏｗ ｓｃａｌｅ

ｙｉ ＝ β ＋ ∑
ｐ

ｋ ＝ １
βｋｘｉｋ ＋ εｉ （４）

式中， ｙｉ 是空间 ｉ 位置的景观破碎化指数； β 为二乘法空间截距； βｋ 为第 ｋ 项自变量（人类足迹指标）的回归系

数； ｘｉｋ 为第 ｋ 项人类足迹指标在空间 ｉ 位置的取值； εｉ 为误差修正项。
（２）局部水平影响分析方法

１）空间自相关检验

在构建地理加权回归模型之前，需要对研究区域内各变量进行空间自相关检验，确定各变量值之间是否

存在相互依赖性。 本文采用应用较为广泛的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数来检验区域内各变量是否具有空间相关性。
其计算公式如下：

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＝ ｎ
Ｓ０

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ（ｘｉ － ｘ）（ｘ ｊ － ｘ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ）

（５）

式中， ｎ 为研究区域内空间单元的总数； ｘｉ 和 ｘ ｊ 分别代表第 ｉ 个和第 ｊ 个空间单元上的变量值， ｗ ｉｊ 是单元 ｉ 和
单元 ｊ 之间的空间权重矩阵； Ｓ０ 是所有空间权重矩阵之和。

２）地理加权回归模型

地理加权回归（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＧＷＲ）模型将数据的空间位置嵌入到回归方程中，通
过建立空间范围内每个位置点的局部回归方程，来探索研究对象在某一尺度下的空间变化及相关驱动因素。
本文通过构建 ＧＷＲ 模型以获得不同人类足迹指标随空间地理位置变化而变化的回归系数，该系数代表了人

类足迹指标对景观破碎化的影响程度。 其方程形式如下：
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ｙｉ ＝ β０（ｕｉ，ｖｉ） ＋ ∑
ｐ

ｋ ＝ １
βｋ（ｕｉ，ｖｉ）ｘｉｋ ＋ εｉ （６）

式中， ｙｉ 是空间 ｉ 位置的景观破碎化指数； （ｕｉ，ｖｉ） 为 ｉ 位置点的空间坐标； β０ 和 βｋ 分别为空间 ｉ 位置的截距

和局部回归系数； ｘｉｋ 为第 ｋ 项人类足迹指标在空间 ｉ 位置的取值； εｉ 为误差修正项。

３　 结果与分析

３．１　 景观破碎化空间分布格局

为避免表征景观破碎化的 ４ 个指数存在信息重叠，故通过主成分分析法将 ４ 个指数综合成一组新的综合

指标来表征景观破碎化，具体结果如表 ３ 所示。

表 ３　 景观指数主成分分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｉｎｄｅｘ

ＫＭＯ

公因子方差
Ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ

初始
Ｉｎｉｔｉａｌ

提取
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

初始特征值
Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

方差贡献率 ／ ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

累计方差贡献率 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

１

ＰＤ ０．７９５ １．００ ０．８８２ １ ３．７４２ ９３．５４０ ９３．５４０ ０．９３９

ＥＤ １．００ ０．９７１ ２ ０．１９６ ４．９１１ ９８．４５１ ０．９８５

ＤＩＶＩＳＩＯＮ １．００ ０．９２４ ３ ０．０３５ ０．８８１ ９９．３３２ ０．９６１

ＳＨＤＩ １．００ ０．９６４ ４ ０．０２７ ０．６６８ １００．０００ ０．９８２
　 　 ＫＭＯ：抽样适合性检验，Ｋａｉｓｅｒ⁃Ｍｅｙｅｒ⁃Ｏｌｋｉｎ；ＰＤ：斑块密度，Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＥＤ：边缘密度，Ｅｄｇｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＤＩＶＩＳＩＯＮ：景观分离度，Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ；ＳＨＤＩ：香农多样

性指数，Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ

其中 ＫＭＯ 检验指数达到 ０．７９５，满足因子分析的条件，第一成分的方差贡献率达到了 ９３．５４％，有且只有

一个主成分。 进一步计算各指数的综合模型得分和归一化权重，最终得到景观破碎化综合指数表达式为：
ＬＦＣＩ ＝ ＺＰＤ × ０．２４２８ ＋ ＺＥＤ × ０．２５４７ ＋ ＺＤＩＶＩＳＩＯＮ × ０．２４８５ ＋ ＺＳＨＤＩ × ０．２５３９ （６）

式中， ＬＦＣＩ 为景观破碎化综合指数值， ＺＰＤ 、 ＺＥＤ 、 ＺＤＩＶＩＳＩＯＮ 、 ＺＳＨＤＩ 为 ＰＤ、ＥＤ、ＤＩＶＩＳＩＯＮ、ＳＨＤＩ 标准化后的数

值。 利用自然间断点法将 ＬＦＣＩ 分为五个等级并按照管控分区进行统计，以定量化表示各管控分区内的景观

破碎化程度及空间分布差异（表 ４、图 ５）。

表 ４　 各分区中景观破碎化程度面积占比 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｒｅａ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｚｏｎｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

分区
Ｚｏｎｉｎｇ

低
Ｌｏｗ

较低
Ｌｏｗｅｒ

中度
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

较高
Ｈｉｇｈｅｒ

高
Ｈｉｇｈ

全域 Ｆｕｌｌ ａｒｅａ ５８．６１ ２３．３８ １０．０５ ５．６５ ２．３１

核心保护区 Ｃｏｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ６２．０１ ２６．０４ ７．８７ ３．１２ ０．９６

一般控制区（虎豹潜在栖息地）
Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｚｏｎｅ （ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ ｔｉｇｅｒｓ ａｎｄ ｌｅｏｐａｒｄｓ） ６１．６９ ２２．２４ １０．９８ ４．４０ ０．６９

一般控制区（人口聚集区）
Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｚｏｎｅ （ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ） ８．７８ ８．４４ ２２．２４ ３５．７１ ２４．８３

从表 ４、图 ５ 中可以看出，虎豹公园景观破碎化整体上呈现“北高南低”的空间分布格局，且以低、较低破

碎化为主，但仍有 ８．９６％的区域为较高、高度破碎化。 其中，核心保护区内较高、高度破碎化地区面积占该区

域总面积的 ４．０８％，主要分布于公园东南部，呈条带状分布；虎豹潜在栖息地内较高、高度破碎化地区面积占

该区域总面积的 ５．０９％，主要分布于该区域内的人类居住点周围，呈点状分布；人口聚集区内较高、高度景观

破碎化地区则占到该区域面积的 ６０．５４％，且以罗子沟镇、老黑山镇、复兴镇、春化镇、春阳镇等乡镇驻地为中

心向外围扩散。
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图 ５　 景观破碎化空间分布格局

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

３．３　 人类足迹对景观破碎化影响分析

结合景观破碎化分析确定的 １５００ｍ 正方形格网最佳研究尺度成果，将研究区域划分为 ７００６ 个网格单

元，以分区统计 ５ 种人类足迹指标和景观破碎化综合指数。
３．３．１　 全局影响因素分析

ＯＬＳ 模型计算结果如表 ５ 所示，其中 ＶＩＦ 为方差膨胀系数，一般认为当 ＶＩＦ 大于 １０ 时，各变量间存在明

显的多重共线性［３１］。 本文中 ５ 种人类足迹指标的 ＶＩＦ 值均小于 １０，因此各指标不存在多重共线性问题。 从

显著性检验水平来看，５ 种人类足迹指标中只有夜间灯光未通过 ０．０５ 水平显著性检验，这表明在全局水平上，
ＬＦＣＩ 与夜间灯光的相关关系不具有统计学意义。 由于虎豹公园内以第一产业为主，社会经济水平较低，电力

基础设施建设相对薄弱，夜间灯光集中分布在各乡镇驻地及周围地区，不足以对当地景观格局产生影响，导致

夜间灯光对景观破碎化的解释能力不显著。

表 ５　 ＯＬＳ 模型回归结果

Ｔａｂｌｅ ５　 ＯＬＳ ｍｏｄｅｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

解释变量
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔ Ｐ ＶＩＦ

ＬＦＣＩ 人口密度 ０．２２４ １７．２５６ ０．０００∗ ３．００３

土地利用状况 ０．３３２ ２８．０１５ ０．０００∗ ２．５０２

工矿活动 ０．１４８ １８．０１４ ０．０００∗ １．２０６

交通可达性 ０．２８９ ３１．８８２ ０．０００∗ １．４６６

夜间灯光 ０．００８ １．０７７ ０．２８１ １．０８１

　 　 ＯＬＳ：普通最小二乘，Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ；ＬＦＣＩ：景观破碎化综合指数，Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｉｎｄｅｘ；ＶＩＦ：方差膨胀系数，Ｖａｒｉａｎｃｅ

Ｉｎｆｌａｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒ； ∗为在 ０．０５ 水平上显著

从回归系数来看，ＬＦＣＩ 与其余 ４ 项人类足迹指标均呈正向相关，且土地利用状况之间的回归系数最大，
达 ０．３３２。 表明在全局水平上，土地利用状况影响力每增加 １％，景观破碎化综合指数增加 ３３．２％，其他 ３ 项人
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类足迹指标影响效应从高到低依次为交通可达性（０．２８９）、人口密度（０．２２４）、工矿活动（０．１４８）。
３．２．２　 局部影响因素分析

（１）空间自相关检验结果分析

图 ６　 各变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ指数散点图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｖａｒｉａｂｌｅ

通过 ＯＬＳ 模型的计算结果可知，夜间灯光与景观破碎化之间的回归关系不显著，因此在进行 ＧＷＲ 模型

计算之前，首先将夜间灯光这一指标剔除，以保证 ＧＷＲ 模型拟合结果的准确性。 从图 ６ 可以看出，因变量景
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观破碎化综合指数 ＬＦＣＩ 和剩余解释变量（人口密度、土地利用状况、工矿活动、交通可达性）的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数

散点图均沿一、三象限角平分线分布，聚集特征（高⁃高值或低⁃低值）较为明显，其结果在 ０．０１ 极显著水平上

通过检验（Ｚ＞２．５８），说明上述各变量的空间分布存在较强的空间自相关性，因此可以构建地理加权回归模型

进一步分析各人类足迹指标对景观破碎化的影响。
（２）各人类足迹指标对景观破碎化的定量影响

图 ７　 ＬＦＣＩ与各人类足迹指标相关性空间格局

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＬＦＣＩ ａｎｄ ｅａｃｈ ｈｕｍａｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎｄｅｘ

ＬＦＣＩ：景观破碎化综合指数，Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｉｎｄｅｘ

采用自然间断点法对 ＧＷＲ 模型回归系数进行分级，得到 ＬＦＣＩ 与各人类足迹指标相关性空间格局（图
７）。 总体来看，ＬＦＣＩ 与各人类足迹指标回归系数的空间格局呈现集聚状态，且以正向为主，表明各项人类足

迹指标与 ＬＦＣＩ 均呈现出较强的正向相关性。 其中，土地利用状况的回归系数高值区明显高于其他指标，为
１．１７—２．４１，占公园全域面积的 ６．８０％，且大部分位于核心保护区和虎豹潜在栖息地，仅有 ０．３４％位于人口聚

集区。 空间上主要分布于公园南部、东部；人口密度的回归系数高值区（０．５２—０．８１）占全域面积的 ８．９６％，其
中有 ５３．４５％位于核心保护区，３７．４１％位于虎豹潜在栖息地，９．１４％位于人口聚集区。 空间上主要分布于公园

中部罗子沟镇及复兴镇周边地区，东南部、北部和西北部的居民点附近有也少量分布；工矿活动的回归系数高

值区（０．４６－０．７３）占全域面积的 ２．０１％，且有 ４４．２２％位于人口聚集区。 空间上主要分布于公园中部以罗子沟
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镇为中心的人口聚集区及其周围；交通可达性的回归系数高值区（０．４７－０．８６）占全域面积的 １３．０３％，且有

５５．８１％和 ３７．４０％位于核心保护区和虎豹潜在栖息地。 空间上主要分布于公园东部春化镇及周边地区，东北

部老黑山镇、大肚川镇及周边地区，在北部、西部也有一定分布。
（３）景观破碎化的主导人类足迹指标区域面积占比

从各回归系数的显著性水平来看，在 ７００６ 个网格单元中，仅有 １．７８％未通过 ０．０５ 水平显著性检验，主要

分布于数据质量较差的边界地区。 为确定虎豹公园景观破碎化的最大影响因素，分析通过显著性检验的剩余

网格单元中回归系数正向最大值，并以管控分区进行统计分析。 从图 ８ 中可以看出，土地利用状况影响为主

的区域占公园全域面积的 ６１．０４％，其次为交通可达性（１８．７０％）、人口密度（１４．７２％）、工矿活动（４．２６％），这
也表明 ＧＷＲ 模型与全局水平上 ＯＬＳ 模型回归结果一致。 从各管控分区来看，核心保护区与虎豹潜在栖息地

中景观破碎化的各影响因素面积占比与公园全域基本一致，而在人口聚集区中，除土地利用状况外，工矿活动

的影响范围较大，占人口聚集区面积的 １９．３７％，其次为交通可达性（１５．２１％）、人口密度（１４．６９％）。

图 ８　 ＬＦＣＩ最大影响因素在各管控分区中的面积占比 ／ ％

Ｆｉｇ．８　 Ａｒｅａ ｓｈａｒｅ ｏｆ ＬＦＣＩ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｚｏｎｅ

（４）景观破碎化的主导人类足迹指标空间格局分析

从图 ９ 中可以看出，景观破碎化以土地利用状况影响为主的区域最为广泛，主要分为三大集中连片区，其
中东部连片区范围最大，涵盖了核心保护区大部，虎豹潜在栖息地的部分地区以及以复兴镇、老黑山镇、大肚

川镇为中心的人口聚集区，而西北部和西部连片区则主要位于虎豹潜在栖息地中。 受交通可达性影响为主的

景观破碎化区域主要集中分布于公园东部春化镇及周边地区、东北部大肚川镇部分地区、西部春阳镇及周边

地区以及公园北部地区，其中东部春化镇附近及公园北部地区的交通可达性对核心保护区影响较大，西部春

阳镇附近的交通可达性对虎豹潜在栖息地影响较大。 以人口密度影响为主导的区域呈现大集中、小分散的特

征，主要分布在公园中部罗子沟镇、复兴镇附近地区，此外在东部边境地区、核心保护区南部及其他地区一些

小型居民点周围均有分布。 工矿活动的影响区域最小，主要分布在公园中部工矿业较为集中的罗子沟镇及周

边地区，且对核心保护区东北部地区也存在一定影响。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

我国东北虎豹目前主要分布于老爷岭、张广才岭和完达山 ３ 个区域，其中虎豹公园覆盖了老爷岭分布区

的核心区域，对俄罗斯西南滨海边疆区域和我国老爷岭区域分布的东北虎豹种群的保护有着重大意义［３２］。
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图 ９　 ＬＦＣＩ最大影响因素空间分布

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＬＦＣＩ

总体来看，虎豹公园内景观破碎化程度较轻，尤其是核心保护区和虎豹潜在栖息地，主要是由于园区内以森林

覆盖为主，斑块较为完整，但人类的过度开发活动导致部分地区景观破碎化严重，且存在从人口聚集区向虎豹

潜在栖息地和核心保护区扩散的趋势，严重阻碍东北虎豹的生存繁衍和自由迁徙。 本文通过分析各人类足迹

指标与虎豹公园及其管控分区景观破碎化的空间关系，在一定程度上揭示了各人类足迹指标对虎豹公园景观

破碎化影响程度的空间差异性，同时充分证明了人类的过度开发活动是虎豹公园景观破碎化加剧的重要驱动

因素之一，对生态廊道建设工程存在巨大威胁。 其一，随着近代以来人口的不断流入，各种规模的林场、牧场、
耕地、园地以及大量用于人类生产生活的建设用地散布其中，导致森林破碎化严重，园区内落后的生产生活方

式至今仍未发生改变，极大地威胁着东北虎豹栖息地的稳定以及种群数量的发展；其二，由于经济发展和国防

建设需要，虎豹公园内由各等级道路组成的交通道路网交错纵横，总长度达 ５０００ 余公里，特别是边境公路国

道 Ｇ３３１ 贯穿公园东部，过往车辆和潜在较高的交通可达性在一定程度上阻隔了中俄边境地区的虎豹种群向

内陆迁徙的通道；其三，虎豹公园内人口相对较多且分散，其中 ５００ 人以上的村屯有 ３８ 个，其他规模较小的林

场和农场人口则分散于其他地区，此外还有 ３１ 个边境村屯分布于中俄、中朝边境线附近，较为分散的人口分

布对虎豹栖息地破碎化影响巨大；其四，工矿活动作为虎豹公园内传统的生产方式，是当地居民主要的经济来

源，然而工矿用地的过度开发对地表破坏严重，是虎豹栖息地景观破碎化加剧的重要影响因素。
综上所述，为保护东北虎豹种群资源及其所在的自然生态系统，亟待对虎豹公园内的人类活动进行合理

管控，公园管理部门应当遵循东北虎豹种群可持续生存与发展的保护生态学规律，优先清理园区内不符合保

护和规划要求的各类人工设施，对已有交通道路实行车辆通行管控，严格控制人口增量，逐渐减少农业生产、
矿产开发等活动，最终实现人与虎豹的和谐共存。

此外，本文仍存在不足之处。 首先，尽管本文在局部 １５００ｍ 格网尺度上分析了人类活动对虎豹公园内景

观破碎化的影响，但仍需进一步把人类活动落到更加精细的空间位置上，因此，在未来的研究中将通过大数据

等手段来细化人类活动的表达和空间定位；其次，本文仅分析了各人类足迹指标与景观破碎化之间的空间关

系，并未深入探讨人类足迹对景观破碎化影响的阈值效应，即人类活动对自然生态系统产生风险的阈值。 因
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此，这也将是未来重要的研究方向之一，旨在为国家公园的规划和发展提供更加直观的数据支持。
４．２　 结论

本文通过构建适地化的人类足迹指标体系，并借助景观格局分析、回归分析、ＧＩＳ 空间分析等方法，从全

局和局部两个尺度上探讨各人类足迹指标对虎豹公园及其管控分区景观破碎化的影响及其空间分异特征。
研究结果表明：

（１）从景观破碎化空间分布来看，虎豹公园内景观破碎化程度以低、较低为主，但高度和较高破碎化区域

仍占据公园全域面积的 ８．９６％。 其中在核心保护区占比为 ４．０８％，主要分布于东南部，呈条带状分布；在虎豹

潜在栖息地占比为 ５．０９％，主要分布于该区域内人类居住点周围，呈点状分布；而在人口聚集区中的占比则高

达 ６０．５４％，且以乡镇驻地为中心向外围扩散。
（２）从公园全域范围来看，对景观破碎化的影响从高到低依次为土地利用状况（０．３３２）、交通可达性

（０．２８９）、人口密度（０．２２４）、工矿活动（０．１４８），而夜间灯光与景观破碎化的相关性不显著。
（３）从各管控分区来看，核心保护区与虎豹潜在栖息地内各人类足迹指标对景观破碎化的影响规律与全

局一致，而在人口聚集区中，工矿活动成为该区域中第二影响因素。
（４）从各人类足迹指标主导的空间格局来看，土地利用状况对景观破碎化的影响区域最为广泛，涵盖了

园区的大部分地区；交通可达性的影响区域集中分布于春化镇、大肚川镇、春阳镇周边地区及公园北部地区；
人口密度的影响区域主要以罗子沟镇、复兴镇附近地区为主，此外在东部边境地区、核心保护区南部及其他小

型居民点周围也有分布；工矿活动的影响区域最小，主要分布在工矿业较为集中的罗子沟镇及周边地区，且对

核心保护区东北部地区也存在一定影响。
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