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基于熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法的西南自然保护区景观保护成效
评价

冷　 仙１，２， 曾　 源３， 周　 键２， 杨飞龄２， 武瑞东２，∗

１ 云南大学生态与环境学院，昆明　 ６５０５００

２ 云南大学国际河流与生态安全研究院，保护生物地理学研究组，昆明　 ６５００９１

３ 中国科学院空天信息创新研究院，遥感科学国家重点实验室，北京　 １００１０１

摘要：定期开展保护成效评估，是制定保护决策与提升保护地管理效果的重要基础。 景观动态能够直观地指示保护地成效，但

针对区域尺度保护地网络，采用多指标评价体系的景观保护成效研究还相对缺乏。 以我国西南地区 １０２ 个国家级和省级自然

保护区为研究对象，从景观生态状况、自然生境格局与连通性以及人类干扰 ４ 个方面构建评价指标体系，应用熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型

的综合分析方法，评估自然保护区在 １９９０—２０１５ 年间的景观保护成效，并探讨自然保护区属性与保护成效间的关系。 研究发

现：（１）从 １９９０—２０００ 年至 ２０１０—２０１５ 年评估时段，保护成效上升的自然保护区数量约占 ７７．５％，但低于保护成效综合评价指

数平均值的自然保护区数量持续增加，表明自然保护区的整体景观成效趋于两极化发展。 （２）自然保护区景观保护成效表现

出明显的空间差异性，保护成效明显提升的自然保护区主要分布在川藏滇桂四省区，成效下降的自然保护区主要分布在黔、桂

及两者交界区域。 （３）不同类型与等级的自然保护区之间保护成效存在差异。 类型上，整体成效表现为森林生态类较好、内陆

湿地类次之、野生动植物类较差，而保护成效改善程度为野生动物类＞内陆湿地类＞森林生态类＞野生植物类；等级上，整体成效

表现为国家级自然保护区优于省级。 总的来说，西南自然保护区网络对区内自然生境景观的保护效益显著，但存在保护成效明

显下降的自然保护区（如茂兰、麻阳河和赤水桫椤等）需要引起重视。 研究能够为区域尺度保护地体系的成效提升与优化调整

提供科学支持。
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ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｔｈａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ⁃ｒｅｓｅｒｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ， ｂｕｔ ｓｏｍｅ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ （ ｅ．ｇ． Ｍａｏｌａｎ，
Ｍａｙａｎｇｈｅ， ａｎｄ Ｃｈｉｓｈｕｉ Ａｌｓｏｐｈｉｌａ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ） ｓｈｏｗｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ， ｗｈｉｃｈ
ｎｅｅｄｅｄ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ⁃ａｒｅａ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ； ｔｈｅ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ； ＴＯＰＳＩＳ； Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

自然保护区是生物多样性保护的基石［１］，也是我国生态安全维持的基本骨架［２］。 然而，我国自然保护区

体系自建立以来便存在诸多问题，定期开展保护成效评估是发现问题并提出针对性解决措施的关键，已逐渐

成为我国自然保护区工作的重要内容之一［３］。
当前的保护成效评估主要围绕物种和生态系统两个层次展开［４］，而对景观成效的认识较为有限［５］。 “景

观是指具有特定结构、功能和动态特征的一种宏观系统” ［６］，作为物种的栖息地，其在很大程度上制约着生物

多样性的时空分布格局及其变化过程［７］。 因此，有学者认为，生物多样性保护需要结合景观视角［８］，景观的

变化能够直观快速地反映自然保护区的保护成效［９］。
针对景观保护成效评估，国家林业局于 ２０１４ 年颁发了《自然保护区保护成效评估技术导则第 ３ 部分：景

观保护》，导则构建了景观转类指数、保护性景观质量指数和保护性植被质量指数等指标，该套指标适用于几

乎所有类型自然保护区的保护成效评估［１０］。 但在实际应用中却有所受限。 一方面是由于该套指标的计算几

乎都涉及自然保护区的功能分区，而实际上我国很多自然保护区功能区划并不完善［１１］ 或是未开展功能区划

工作［１２］；另一方面，该套指标虽然能反映生境和人类干扰变化状况［１０］，但却对景观格局及其功能变化重视不

足。 因此，已有从景观角度展开的保护区成效评估的研究，仍然主要是基于土地利用和景观破碎化进行分

析［１３—１４］。 此外，近年来的研究逐渐关注景观连通性，如 Ｂａｒｂｅｒｏ⁃Ｂｅｒｍｅｊｏ 等采用景观连接度指数和物种分布

模型构建了伊比利亚猞猁在西班牙西南部自然保护区网络中的潜在生态廊道，进而评价其保护成效［１５］；沈润

等通过景观连通性分析，评估了纳板河自然保护区对栖息地景观的保护作用［１６］。 但基于已有评估案例，综合

考虑景观格局与连通性来构建评价指标体系并展开评估的研究还鲜有报道。
此外，根据保护对象或生态系统类型不同，国内外已构建了多种多样的评价指标体系并展开了实例研
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究［４］，为保护成效评估积累了大量案例。 但是，已有研究对于评价指标体系的应用，大多是以单个或少数保

护区为对象进行评估［１７—１８］，而针对区域尺度自然保护区网络展开的研究十分有限；并且，这些研究多是依据

各项指标值的变化状况进行描述性评估［１７］，缺乏定量化综合评价方法的应用。
综上，本文以生物多样性丰富、但景观生境脆弱的西南地区为例，选择 １９９０ 年以前建立的 １０２ 个自然保

护区为研究对象，从景观生态状况、自然生境格局与连通性以及人类干扰 ４ 个方面构建景观保护成效评价指

标体系；采用熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型的综合分析方法［１９］，评估自然保护区在 １９９０—２０１５ 年间的景观保护成效，并
探讨自然保护区属性与保护成效的关系。 以期为区域尺度保护地体系建设和管理提供科学参考。

１　 研究区概况

本研究涉及的西南地区包括四川、重庆、贵州、广西、云南五省（自治区、市）以及西藏自治区和青海省的

部分市县，地理坐标为 ２０°５４′—３６°２９′Ｎ，８３°５３′—１１２°０２′Ｅ，总面积约 ２３３ 万 ｋｍ２。 研究区多高山峡谷地貌，
地势起伏较大，水热资源呈东南向西北递减变化［２０］；相应地，自然保护区也呈东南部多，西北部少的分布格

局［２１］。 根据环境保护部 ２０１９ 年发布的《全国自然保护区名录》，西南七省（自治区、市）已建立自然保护区

６４７ 处，本文以 １９９０ 年以前建立的 １０２ 个自然保护区为研究对象，其中国家级 ５２ 个、省级 ５０ 个，包括内陆湿

地类自然保护区 ５ 个、森林生态类 ６１ 个、野生动物类 ２７ 个以及野生植物类 ９ 个（图 １）。

图 １　 研究区与自然保护区分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

２　 材料与方法

２．１　 数据来源与预处理

为探究保护区成效在较长时间序列上的动态变化，本文仅对 １９９０ 年以前建立的面积不小于 １０ ｋｍ２的

１０２ 个自然保护区展开成效评估，自然保护区空间分布数据来源于 Ｚｈａｏ 等［２２］。 同时，基于数据可获取性与适

用性原则，构建本文用于保护区景观成效评估的基础数据库其中，４ 期（１９９０、２０００、２０１０、２０１５ 年）土地利用 ／
覆被数据为 ３０ ｍ×３０ ｍ 的栅格图层，来源于中国科学院空天信息创新研究院生态系统遥感研究室的 Ｃｈｉｎａ
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Ｃｏｖｅｒ 数据集，根据研究需要重分类为 ８ 个景观类型（表 １）；２０１５ 年道路矢量数据来源于 １∶１００ 万中国国家基

础地理信息数据库（ｗｗｗ．ｗｅｂｍａｐ．ｃｎ）；３ 期（１９９３、２００２、２０１３ 年）１ ｋｍ×１ ｋｍ 的夜间灯光数据来源于美国国家

航空航天局（ｗｗｗ．ｎａｓａ．ｇｏｖ），在计算人类干扰指数时用 １９９３ 年代替 １９９０ 年、２００２ 年代替 ２０００ 年、２０１３ 年代

替 ２０１０ 和 ２０１５ 年；４ 期 １ ｋｍ×１ ｋｍ 的人口数据（１９９０、２０００、２０１０、２０１５ 年）来源于中科院资源环境数据云平

台（ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）。
２．２　 景观保护成效综合评价

世界自然保护联盟世界保护区委员会（ＩＵＣＮ⁃ＷＣＰＡ）将栖息地面积与结构作为构建管理成效评估框架的

重要方面［２３］，因此，已构建的评价指标体系几乎都涉及对栖息地的评价，这为本文选取景观保护成效评价指

标提供了参考。 如郑允文等将人类威胁作为生境评价的重要指标［２４］，辛利娟等主要从景观破碎化来衡量保

护区完整度［１７］，付梦娣等将自然景观类型占比作为反映生态系统状况的指标之一［１８］。 因此，参考已有评估

案例，筛选针对栖息地评价的典型指标，并结合当前景观成效评估的关注重点，最终选取并计算能反映景观生

态、景观格局与连通性以及人类威胁状况的土地覆被状况指数［２５］、景观转类指数［２６］、景观指数［２７］、景观连接

度指数［２８］以及人类干扰指数［２９］，以此来构建本文的景观保护成效评价指标体系；鉴于熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型具有

客观赋权和能同时进行横向与纵向对比分析的特点［１９］，满足本文基于多指标体系客观定量地评估多个保护

区保护成效的需求，故以熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型作为本文的评价方法，评估 １０２ 个自然保护区的景观保护成效。
２．２．１　 评价指标计算

（１）土地覆被状况指数

土地覆被状况指数指具有较高生态服务功能的土地覆被类型面积之和的百分比，该指数能一定程度上反

映生态系统综合功能高低［２５］。 本文指的是自然湿地、林地和灌丛⁃草地等 ３ 类景观类型（表 １）的面积之和占

各自然保护区面积的百分比。 计算公式如下：

Ｚ ＝ ∑
３

ｉ
Ｃ ｉ ／ Ａ( ) × １００％ （１）

式中，ｉ＝ １、２、３ 代表自然湿地、林地和灌丛⁃草地 ３ 类景观类型； Ｃ ｉ 为自然湿地、林地和灌丛⁃草地的面积；Ａ 为

各个自然保护区面积。
（２）景观转类指数

根据景观类型的自然禀赋不同，相应地进行生态级别赋值（表 １），并计算不同景观类型之间的转换面积

和生态级别变化值，从而求得景观转类指数。 该指数能反映景观转换前后生态状况的变化，值为正，即生态状

况转好；值为负，生态状况转差［２６］。 计算公式如下：

ＩＴ ＝ １
ＳＴ
∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｓｉ→ｊ Ｄ ｊ － Ｄｉ( ) × １００ （２）

式中， ＳＴ 为自然保护区面积； Ｓｉ→ｊ 为第 ｉ 类景观转变为第 ｊ 类景观的面积；ｍ 和 ｎ 分别表示上期和本期的景观

类型数量； Ｄｉ 和 Ｄ ｊ 分别表示第 ｉ 类和第 ｊ 类景观的生态级别赋值。
（３）自然生境景观指数

为了排除人工用地对自然保护区成效评估的干扰，本文将土地覆被数据中的园地、绿地、水库 ／坑塘、运
河 ／水渠、水田、旱地、建筑用地、交通用地、采矿场等人工土地覆被类型剔除后，采用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 软件，计算景

观水平上的斑块密度（ＰＤ）、面积加权形状指数（ＭＳＩ）和香农多样性指数（ＳＨＤＩ），所选景观指数的公式及生

态学意义参见文献［２７］。
（４）自然生境连接度指数

景观连通性影响物种的迁徙与扩散，尤其自然生境连接度对生物多样性保护至关重要［３０］。 但并不是所

有自然生境斑块都能促进物种的迁徙扩散，一般认为当生境斑块面积不小于 １０ ｈｍ２时，才允许物种的栖息与

迁徙［３１］。 因此，本文在剔除了人工土地覆被类型后，筛选出各个自然保护区中面积不小于 １０ ｈｍ２的生境斑

块，然后在 Ｃｏｎｅｆｏｒ ２．６ 软件中［２８］，计算各自然保护区的整体连通性指数（ＩＩＣ）和概率连接度指数（ＰＣ）。

３４０１　 ３ 期 　 　 　 冷仙　 等：基于熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法的西南自然保护区景观保护成效评价 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 １　 景观类型划分与生态级别赋值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｖａｌｕｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ

土地覆被数据的二级地类
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｌａｎｄ⁃ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

生态级别赋值
Ｖａｌｕｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

自然湿地
Ｎａｔｕｒａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ４０１ 森林湿地、４０３ 草本湿地、４０４ 湖泊、４０６ 河流 １．００

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

１０１ 常绿阔叶林、１０２ 落叶阔叶林、１０３ 常绿针叶林、１０４ 落叶针
叶林、１０５ 针阔混交林

０．８８

灌丛⁃草地
Ｓｃｒｕｂ⁃ｇｒａｓｓ

１０６ 常绿阔叶灌丛、１０７ 落叶阔叶灌丛、１０８ 常绿针叶灌丛、２０１
温性草原、２０２ 高寒草原、２０３ 温性草甸、２０４ 高寒草甸、２０５
草丛

０．６２

稀疏植被、人工植被、人工湿地
Ｓｐａｒｓｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｗｅｔｌａｎｄ

１０９ 稀疏林、１１０ 稀疏灌丛、２０６ 稀疏草地、１１１ 乔木园地、１１２ 灌
木园地、１１３ 乔木绿地、１１４ 灌木绿地、２０７ 草本绿地、４０５ 水库 ／
坑塘、４０７ 运河 ／ 水渠

０．３８

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

６０２ 裸岩、６０４ 裸土、６０５ 沙漠 ／ 沙地、６０６ 盐碱地、６０７ 冰川 ／ 永久
积雪

０．００

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ ３０１ 水田、３０２ 旱地 －０．３８

人工表面
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ５０１ 建设用地、５０３ 采矿场 －０．６２

交通用地
Ｔｒａｆｆｉｃ ｌａｎｄ ５０２ 交通用地 －１．００

　 　 生态级别赋值参考文献［１０］

景观连接度指数的计算需要设定邻域范围，一般是根据目标种的实际扩散距离来设定不同的邻域范围进

行情景分析。 但本文没有针对某一目标种进行景观连通性分析，因此，参照相关文献［３２］，将所有自然保护区

的距离阈值统一设为 １０００ ｍ，连通概率均设为 ０．５。
（５）人类干扰指数

人类活动引起的生境破碎化是加速全球生物多样性丧失的主要原因，也是保护区面临的主要威胁［３３］。

因此，一般认为保护区受人类干扰程度越小越好。 本文选用能直接反映人类活动的人口数据、夜间灯光数据、

道路数据以及土地覆被数据来计算人类干扰指数（ＨＤＩ），计算方法参考文献［２９］。

为便于比较，本文以 １９９０ 年（１９９０—２０００ 年）的各指标值为基准，采用自然断点法分为 ５ 个等级，其余时

期手动划分；值越大，等级越高。 其中，土地覆被状况指数、景观转类指数、面积加权平均形状指数、整体连通

性指数和概率连接度指数等级越高，景观状况越好；斑块密度、香农多样性指数和人类干扰指数则相反。

２．２．２　 评价指标体系构建

由于景观变化是一个动态过程，且每个保护区各指标的背景值有所不同，因此，除景观转类指数（ ＩＴ）外，

每一个评价指标都包括两个量值（研究期末的状态值和研究期间的变化值），即构建了包含 １５ 个量值的评价

指标体系（表 ２）；基于此，本文将整个研究期分为 ４ 个评估时段，即是在 ２０００ 年做 １９９０—２０００ 年、２０１０ 年做

２０００—２０１０ 年以及 ２０１５ 年做 ２０１０—２０１５ 年和 １９９０—２０１５ 年时段的保护成效评估。

２．２．３　 熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型分析

（１）评价指标预处理：因为评价指标包括极大型指标（值越大越好）和极小型指标（值越小越好），因此，

采用逆向指标正向化法将极小型指标转化成极大型指标，并采用归一化处理法对所有评价指标进行去量纲和

归一化处理［３４］。

（２）熵权法赋权：其原理是依据各项指标值的变异程度确定其权重值，变异程度越大，权重值也越大［３５］。

计算公式如下：
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　 　 ｉ＝ １， ２，…， ｎ； ｊ＝ １， ２，…， ｍ； Ｗ ｊ ０，１[ ] （３）

ｒｉｊ ＝ Ｗ ｊ × ｘ′ｉ （４）
式中，Ｗ ｊ 为第 ｊ 个评价指标的权重值； ｘ′ｉ 为第 ｉ 个自然保护区各评价指标预处理后的值； ｒｉｊ 为第 ｉ 个自然保护

区第 ｊ 个评价指标加权后的值；ｎ 为自然保护区数量，ｎ＝ １０２；ｍ 为评价指标个数，ｍ＝ １５。
需要说明的是，因为本文的评价指标涉及变化量，会存在零值。 因此，本文在计算 Ｗ ｊ 时，为了避免因为零

值产生的计算报错，给所有的指标值均加上了一个趋近于零的正值（１０－９）。

表 ２　 评价指标体系及其权重值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｗｅｉｇｈｔｓ

一级指标
Ｆｉｒｓｔ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

权重 Ｗｅｉｇｈｔｓ

１９９０—２０００ 年 ２０００—２０１０ 年 ２０１０—２０１５ 年 １９９０—２０１５ 年

指标属性
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

景观生态状况 土地覆被状况指数末态值 ０．０２２５ ０．０２５０ ０．０２８４ ０．０２７８ 极大型

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ 土地覆被状况指数变化值 ０．０２３９ ０．０１６４ ０．０１２４ ０．０１２８ 极大型

景观转类指数值 ０．０６０３ ０．１０１２ ０．０１８２ ０．０１８６ 极大型

自然生境格局 斑块密度末态值 ０．０７４５ ０．０７６５ ０．０４５２ ０．０４４３ 极小型

Ｎａｔｕｒａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｐａｔｔｅｒｎ 斑块密度变化值 ０．１２７０ ０．０６９９ ０．０３４７ ０．０３２０ 极小型

面积加权平均形状指数末态值 ０．２０６０ ０．２２４２ ０．２５１５ ０．２４６５ 极大型

面积加权平均形状指数变化值 ０．０２７６ ０．０１４３ ０．０５７６ ０．０６１８ 极大型

香浓多样性指数末态值 ０．０８９３ ０．１０１２ ０．１０６４ ０．１０４３ 极小型

香浓多样性指数变化值 ０．０４０９ ０．０１３１ ０．０２９３ ０．０３２３ 极小型

自然生境连接度 整体连通性指数末态值 ０．１７９６ ０．２０２７ ０．２２９９ ０．２２５４ 极大型

Ｎａｔｕｒａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ 整体连通性指数变化值 ０．００９９ ０．０１０７ ０．０１６９ ０．０２０３ 极大型

概率连接度指数末态值 ０．０７４０ ０．０８４４ ０．０９４６ ０．０９２７ 极大型

概率连接度指数变化值 ０．０２２２ ０．００９６ ０．０３６０ ０．０４１７ 极大型

人类活动 人类干扰指数末态值 ０．０２６０ ０．０２２９ ０．０２７２ ０．０２６６ 极小型

Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ 人类干扰指数变化值 ０．０１６２ ０．０２７９ ０．０１１９ ０．０１２７ 极小型

（３）ＴＯＰＳＩＳ 排序：其原理是找出评价方案中的最优和最劣方案，从而获得各评价对象与最优方案的贴近

度，以此作为评价优劣的依据［１９］。 计算公式如下：
Ｃ ＋ ＝ Ｍａｘ ｒ１ｍ，ｒ２ｍ，… ｒｎｍ( ) 　 　 Ｃ － ＝ Ｍｉｎ ｒ１ｍ，ｒ２ｍ，… ｒｎｍ( ) （５）
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式中， Ｃ ＋ 和 Ｃ － 分别为评价方案的理想解与负理想解； Ｄ ＋
ｉ 和 Ｄ －

ｉ 分别表示第 ｉ 个自然保护区到理想解 Ｃ ＋ 与负

理想解 Ｃ － 的距离； Ｓｉ 表示第 ｉ 个自然保护区与理想解的贴近度； ｒｉｊ 、ｎ、ｍ 同上。
本文以 Ｓｉ 作为自然保护区的景观保护成效综合评价指数（后续用 Ｓ 指数表示），值越大，保护成效越好。

针对 １０２ 个自然保护区，在不同评估时段都计算了其 Ｓ 指数，因此，用各自然保护区在不同评估时段间的 Ｓ 指

数差值来衡量其保护成效变化情况；并采用自然断点法分为明显下降、轻微下降、基本维持、轻微上升和明显

上升 ５ 个等级。
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３　 结果与分析

３．１　 基于评价指标的自然保护区景观状况

３．１．１　 景观生态状况

四个时期（１９９０、２０００、２０１０、２０１５ 年），土地覆被状况指数（Ｚ）４ 级以上的保护区数量分别占 ４７．０６％、
４８．０４％、５１．９６％和 ５０．００％，四个时段（１９９０—２０００、２０００—２０１０、２０１０—２０１５、１９９０—２０１５ 年），景观转类指数

（ ＩＴ）４ 级以上的保护区分别占 ９．８０％、９．８０％、２２．５５％和 ２９．４１％；表明，自然保护区整体景观生态状况转好。
空间分布上，土地覆被状况指数 ４ 级以上的保护区集中分布在广西和云南，景观转类指数 ４ 级以上的保护区

主要分布在贵州和广西（图 ２）。
３．１．２　 自然生境格局

四个时期，斑块密度（ＰＤ）４ 级以上的保护区分别占 ２１．５７％、２３．５３％、２３．５３％和 ３０．３９％，面积加权平均形

状指数（ＭＳＩ）４ 级以上的保护区分别占 ２２．５５％、２４．５１％、２４．５１％和 ２６．４７％，香农多样性指数（ＳＨＤＩ）４ 级以上

的保护区分别占 ４１．１７％、３９．２２％、３８．２４％和 ４６．０８％；表明，自然保护区整体自然生境的破碎化、异质性程度均

加剧，景观格局趋于复杂。 空间分布上，景观破碎化高值保护区零散分布，广西和贵州分布相对较多；景观异

质性高值保护区主要分布在四川和西藏一带（图 ２）。
３．１．３　 自然生境连通性

四个时期，整体连通性指数（ＩＩＣ）４ 级以上的保护区分别占 ３４．３１％、３３．３３％、３４．３１％和 ２６．４７％，概率连接

度指数（ＰＣ）４ 级以上的保护区分别占 ４２．１６％、４０．２０％、４１．１８％和 ２７．４５％；表明，自然保护区整体自然生境的

景观连通性趋于降低。 空间分布上，整体连通性指数和概率连接度指数高值保护区均集中分布在广西和云

南；低值保护区多分布在贵州与广西西部（图 ２）。
３．１．４　 人类活动强度

四个时期，人类干扰指数（ＨＤＩ）４ 级以上的保护区分别占 １７．６５％、１９．６１％、２２．５５％和 ２４．５１％，表明自然

保护区受人类活动干扰的平均强度呈递增趋势。 空间分布上，受人类活动干扰较强的自然保护区主要分布在

研究区南部和中部，而人类干扰低值区多分布在西藏、四川及云南西部（图 ２）。
３．２　 自然保护区景观保护成效

３．２．１　 景观保护成效综合评价指数（Ｓ 指数）分布特征

四个评估时段 Ｓ 指数分布有所差异。 １９９０—２０００ 年和 ２０００—２０１０ 年，１０２ 个自然保护区的 Ｓ 指数值接

近于正态分布，峰值主要集中在 ０．３５—０．５５ 之间；２０１０—２０１５ 年和 １９９０—２０１５ 年，Ｓ 指数值分布有右偏移的

趋势，峰值主要分布在 ０．４—０．６ 之间（图 ３）。
３．２．２　 自然保护区总体保护成效

Ｓ 指数值随着时间变化呈增大趋势（图 ４）。 １９９０—２０００ 年，１０２ 个自然保护区 Ｓ 指数值介于 ０．２５—０．６５
之间，平均值为 ０．４２；高于和低于平均值的保护区数量分别占 ５０．９８％和 ４９．０２％。 ２０００—２０１０ 年，Ｓ 指数值介

于 ０．２５—０．６４ 之间，平均值为 ０．４４；高于和低于平均值的保护区数量分别占 ４８．０４％和 ５１．９６％。 ２０１０—２０１５
年，Ｓ 指数值介于 ０． ２４—０．７２ 之间，平均值为 ０． ４７；高于和低于平均值的保护区数量分别占比 ４７． ０６％和

５２．９４％（表 ３ 和图 ４）。 表明，随着时间变化，Ｓ 指数平均值增大，整体保护成效提升；而从单个保护区来看，低
于 Ｓ 指数平均值的自然保护区数量持续增加，保护区景观保护成效有向两极化发展的趋势。

根据各个自然保护区在不同评估时段间的 Ｓ 指数差值，从 １９９０—２０００ 年至 ２０００—２０１０ 年评估时段，１０２
个自然保护区中保护成效明显下降、轻微下降、基本维持、轻微上升和明显上升的数量分别占 ４．９０％、１３．７３％、
５０．９８％、２８．４３％和 １．９６％；２０００—２０１０ 年至 ２０１０—２０１５ 年评估时段，保护成效明显下降、轻微下降、基本维

持、轻微上升和明显上升的保护区数量分别占 ８．８２％、７．８４％、１０．７８％、５７．８４％和 １４．７１％；１９９０—２０００ 年至

２０１０—２０１５ 年评估时段，保护成效明显下降、轻微下降、基本维持、轻微上升和明显上升的保护区数量分别占

８．８２％、８．８２％、４．９０％、３４．３１％和 ４３．１４％。 表明，随着时间变化，保护成效明显提升和明显下降的自然保护区

均在增加，前者大多分布在云南、四川和广西等地，后者主要分布在贵州及贵州与广西交界区域（图 ５）。
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图 ２　 基于不同评价指标的自然保护区等级的时空分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ⁃ｒｅｓｅｒｖｅ ｇｒａｄｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ
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图 ３　 不同评估时段基于 Ｓ 指数的自然保护区频数分布

Ｆｉｇ．３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓ ｉｎｄｅｘ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

Ｓ 指数：景观保护成效综合评价指数 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

图 ４　 不同评估时段自然保护区 Ｓ 指数值变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓ⁃ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

表 ３　 不同评估时段 １０２ 个自然保护区 Ｓ 指数值特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓ⁃ｉｎｄｅｘ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ １０２ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

评估时段
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

Ｓ 指数平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｓ ｉｎｄｅｘ

大于 Ｓ 指数平均值的保护区数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ａ

Ｓ ｉｎｄｅｘ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ

小于 Ｓ 指数平均值的保护区数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ａ

Ｓ ｉｎｄｅｘ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ

１９９０—２０００ 年 ０．４２ ５２ ５０

２０００—２０１０ 年 ０．４４ ４９ ５３

２０１０—２０１５ 年 ０．４７ ４８ ５４

１９９０—２０１５ 年 ０．４８ ４７ ５５

　 　 Ｓ 指数：景观保护成效综合评价指数 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

３．２．３　 不同类型自然保护区保护成效

随着时间变化，４ 种类型自然保护区的 Ｓ 指数均有增大趋势，且整体成效表现为森林生态类最好，其后依
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图 ５　 自然保护区景观保护成效变化的时空分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｉｎ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

次是内陆湿地类、野生动物类和野生植物类（图 ６）。 从单个自然保护区来看，从 １９９０—２０００ 年至 ２０１０—２０１５
年评估时段，内陆湿地类自然保护区保护成效明显下降、轻微下降、基本维持、轻微上升和明显上升的数量分

别占 ２０．００％、０、０、２０．００％和 ６０．００％，森林生态类分别占 ４．９２％、９．８４％、８．２０％、３９．３４％和 ３７．７０％，野生动物类

分别占 ７．４１％、７．４１％、０、３３．３３％和 ５１．８５％，野生植物类分别占 ３３．３３％、１１．１１％、０、１１．１１％和 ４４．４４％（表 ４）；
说明，保护成效改善程度为野生动物类＞内陆湿地类＞森林生态类＞野生植物类。

图 ６　 不同评估时段不同类型自然保护区 Ｓ 指数值变化

Ｆｉｇ．６　 Ｓ⁃ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ
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表 ４　 不同类型自然保护区 １９９０—２０００ 年至 ２０１０—２０１５ 年评估时段保护成效变化 ／ （个数）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｆｒｏｍ １９９０—２０００ ｔｏ ２０１０—２０１５

自然保护区类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

明显下降
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅ

轻微下降
Ｓｌｉｇｈｔ

ｄｅｃｒｅａｓｅ

基本维持
Ｍａｉｎｔａｉｎ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

轻微上升
Ｓｌｉｇｈｔ

ｉｎｃｒｅａｓｅ

明显上升
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅ

内陆湿地类 Ｉｎｌａｎｄ⁃ｗｅｔｌａｎｄ １ ０ ０ １ ３

森林生态类 Ｆｏｒｅｓｔ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ３ ６ ５ ２４ ２３

野生动物类 Ｗｉｌｄ⁃ａｎｉｍａｌ ２ ２ ０ ９ １４

野生植物类 Ｗｉｌｄ⁃ｐｌａｎｔ ３ １ ０ １ ４

３．２．４　 不同等级自然保护区保护成效

随着时间变化，国家级和省级自然保护区 Ｓ 指数均呈增大趋势，且整体成效表现为国家级自然保护区优

于省级（图 ７）。 从单个自然保护区来看，从 １９９０—２０００ 年至 ２０１０—２０１５ 年评估时段，国家级自然保护区保

护成效明显下降、轻微下降、基本维持、轻微上升和明显上升的数量分别占 １１．５４％、９．６２％、３．８５％、１９．２３％和

５５．７７％，省级自然保护区分别占 ６．００％、８．００％、６．００％、５０．００％和 ３０．００％（表 ５）；说明，相较于省级自然保护

区，国家级自然保护区保护成效两极分化趋势更明显。

图 ７　 不同评估时段不同等级自然保护区 Ｓ 指数值变化

Ｆｉｇ．７　 Ｓ⁃ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

表 ５　 不同等级自然保护区 １９９０—２０００ 年至 ２０１０—２０１５ 年评估时段保护成效变化 ／ （个数）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｆｒｏｍ １９９０—２０００ ｔｏ ２０１０—２０１５

自然保护区等级
Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

明显下降
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅ

轻微下降
Ｓｌｉｇｈｔ

ｄｅｃｒｅａｓｅ

基本维持
Ｍａｉｎｔａｉｎ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

轻微上升
Ｓｌｉｇｈｔ

ｉｎｃｒｅａｓｅ

明显上升
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅ

国家级 Ｎａｔｉｏｎａｌ ６ ５ ２ １０ ２９

省级 Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ３ ４ ３ ２５ １５

４　 讨论

４．１　 景观保护成效综合评价方法

已有的保护成效评估方法主要包括综合分析法、模糊评价法、主成分分析法、神经网络法和“红绿灯”法
等［３６］。 综合分析法常与层次分析法结合使用，指标赋权会受主观因素影响，故其评估结果的客观性常受到质

疑［１７］；模糊评价法中常用的是专家打分、访问或问卷调查以及种群栖息地质量评价法，简单直观，但结果存在
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较强主观性［３７］；主成分分析法能够减少指标冗余且保证结果的客观性，但可能会导致某些指标重要信息的丢

失［３８］；神经网络分析法和“红绿灯”法都一定程度克服了主观因素的影响，但前者依赖于复杂的计算机算法，
后者需要获取连续监测数据并确定各指标的标准值，在实际操作中均有一定的局限性［３９］。

基于熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型的综合评价方法集成了熵权法和多目标决策 ＴＯＰＳＩＳ 分析，既能克服主观因素对

指标赋权的影响，又能很好地反映指标权重随时间的变化情况，且推算过程严谨、精确［１９］。 因此，适用于本文

针对区域尺度自然保护区网络开展的多指标保护成效综合评价。
此外，由于熵权法赋值的特殊原理，评估结果除了能指示景观保护成效外，还可以根据各指标权重值的变

化反映不同自然保护区之间的具体景观状况差异或变化。 比如，面积加权平均形状指数和整体连通性指数权

重最大，人类干扰指数权重较小，这反映自然保护区间的自然生境格局和连通性差异较大，而受人类干扰的差

异相对较小。 再如，景观转类指数值在 ２０００—２０１０ 年时段有一个跃升变化，而后急剧减小（表 １），表明在该

时段不同自然保护区之间发生了程度差异较大的景观类型转换，这可能与我国退耕还林工程的实施存在时空

不同步有关［４０］。
总体而言，熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型在采用多指标对多个保护区进行保护成效评估研究中具有较高适用性。 但

是，由于熵权法赋权完全取决于指标数值的分布状况，在对评价指标已有偏重的情况下可能会得出相反的结

论，需要谨慎使用。 此外，本文的评估结果注重于反映保护区对自然生境的保护作用，并不排除某些保护成效

较好的保护区，存在局部景观变差的情况。 尽管存在一些不足，但本文构建的评价指标体系和使用的评价方

法，仍然可以为区域尺度自然保护区网络的景观保护成效评估提供参考。
４．２　 自然保护区景观保护成效变化

研究表明，全球已开展保护成效评估的保护区中仅 ２０％—５０％得到了有效保护［４１］，保护成效不容乐观。
而基于本文研究结果，从 １９９０—２０００ 年至 ２０１０—２０１５ 年评估时段，保护成效上升的自然保护区数量约占

７７．５％（图 ５），保护成效较好。
时间变化上，自然保护区整体成效在 ２０００ 年后开始改善，２０１０ 年后进一步提升。 这很可能是受益于我

国 ２０００ 年以后全面实施的天然林保护与退耕还林等生态工程［４２］，以及 ２０１０ 年前后国家针对自然保护区出

台的系列政策和 ２０１４ 年新一轮退耕还林还草工程的启动［４０］等。 空间分布上，保护成效明显提升的自然保护

区多分布在云南、西藏和四川等地，这与已往研究结论具有一定的相似性［４３］。 保护成效下降的自然保护区多

分布在贵州以及贵州与广西的交界区域，这恰恰也是西南地区 ２０１６ 年道路网高密度区域［４４］，表明可能受道

路扩建的影响；另一方面，还很可能与贵州省在 ２００８ 年和 ２００９ 年连续遭受特大凝冻与干旱灾害影响，从而引

起石漠化的加剧有关［４５］。 以保护成效明显降低的茂兰自然保护区为例，相关研究表明该保护区内石漠化严

重，且因公路修建出现生境破碎化加剧的情况［４６］。
已有基于生态系统格局［４２］和 ＮＤＶＩ 变化［４７］的研究均表明森林生态类自然保护区保护成效较好，而内陆

湿地较差；也有研究比较了不同类型自然保护区的植被生产力水平，认为内陆湿地类和野生动物类优于森林

生态类和野生植物类［４３］。 基于本文研究结果，从景观角度开展的保护成效评估整体表现为森林生态类最好，
内陆湿地类次之，野生动物类和野生植物类较差（图 ６）。 保护成效改善程度上，表现为野生动物类＞内陆湿地

类＞森林生态类＞野生植物类（表 ４），一方面可能是因为野生动物类自然保护区在 １９９０—２０００ 年评估时段的

景观保护成效综合评价指数值最小，因此有较大的提升空间；同时，也说明 ２００５ 年启动的全国湿地保护工程

发挥了一定的成效［４８］。 针对不同等级的自然保护区而言，整体成效上国家级优于省级（图 ７），但保护成效上

升的比例小于省级，而保护成效明显上升和明显下降的比例又大于省级（表 ５）。 说明，相对于省级自然保护

区，国家级自然保护区景观状况两极分化趋势更明显。

５　 结论

（１）熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型是一种应用广泛的多目标决策分析方法，相比其他综合评价方法更具客观性和可

１５０１　 ３ 期 　 　 　 冷仙　 等：基于熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法的西南自然保护区景观保护成效评价 　
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操作性，适用于区域尺度自然保护区网络的多指标保护成效综合评价研究。
（２）自然保护区景观保护成效具有时空差异性。 时间变化上，从 １９９０—２０００ 年至 ２０１０—２０１５ 年评估时

段，保护成效上升的自然保护区数量占比 ７７．５％，整体保护成效变好；而从单个自然保护区来看，各时段低于

景观保护成效综合评价指数平均值的自然保护区数量持续增加，表明自然保护区景观成效有向两极化发展的

趋势。 空间分布上，保护成效明显提升的自然保护区多分布在云南、西藏、四川和广西，保护成效下降的自然

保护区多分布在贵州以及和贵州与广西的交界区域。
（３）不同类型及等级的自然保护区之间景观保护成效存在差异。 类型上，整体成效表现为森林生态类较

好、内陆湿地类次之、野生动物类和野生植物类较差；而保护成效改善程度表现为野生动物类＞内陆湿地类＞
森林生态类＞野生植物类。 等级上，整体成效表现为国家级优于省级；但相较于省级自然保护区，国家级自然

保护区的保护成效两极分化趋势更明显。
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