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天津市自然保护地与区域生境质量的时空演变格局

提　 杨１ꎬ庄鸿飞２ꎬ陈敏豪１ꎬ张　 超１ꎬ胡发祥１ꎬ赵秋璐３ꎬ胡志良３ꎬ栾晓峰１ꎬ∗

１ 北京林业大学生态与自然保护学院ꎬ北京　 １０００８３

２ 自然资源部第一海洋研究所ꎬ青岛　 ２６６０６１

３ 天津市城市规划设计研究总院有限公司ꎬ天津　 ３００１１０

摘要:生境质量是反映区域生物多样性水平的重要指标ꎬ而规划科学、管理有效的自然保护地对于维护生境质量、巩固区域生态

安全具有重要作用ꎮ 以天津市为例ꎬ运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型 Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 模块评估了天津市 ２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０１８ 年生境质

量时空变化格局ꎬ基于叠加分析自然保护地内外生境质量变化探讨自然保护地对维护区域生境质量发挥的作用ꎮ 结果表明:
(１)２０００—２０１８ 年间天津市生境质量总体下降了 １３.１８％ꎬ并呈现出明显的由中心城区向环城四区扩散的趋势ꎬ高质量区域仅

占天津陆域国土面积的 ４％ꎬ主要分布在天津北部山区和于桥水库、团泊洼、北大港、大黄堡等湿地ꎮ (２)天津保护地空间分布

上呈集中分布态势ꎬ覆盖了天津市约 ７５％的高质量生境区域和 ２５％的较高质量生境区域ꎮ (３)从整体上看不同类型的自然保

护地内生境质量保护效果不同ꎬ自然保护区优于其它类保护地ꎬ其生境质量明显得到提升ꎮ 所有保护地中有 １０ 处保护地生境

质量略有下降ꎬ但低于全域下降水平ꎬ只有盘山风景名胜区和古海岸与湿地自然保护区生境质量下降高于全域平均水平ꎮ
(４)自然保护地对天津市生境质量下降的趋势起到了一定缓冲作用ꎬ其内部生境质量变化的绝对量和相对量均显著优于区外 ５
ｋｍ 缓冲带(Ｐ<０.１)ꎮ 因此建议进一步提高保护地管理水平ꎬ加强管控力度充分发挥自然保护地保护效能ꎮ
关键词: ＩｎＶＥＳＴ 模型ꎻ自然保护地ꎻ城市生物多样性ꎻ天津
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｐｌａｙ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ. Ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｕｄｙꎬ ｗｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ
ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ｉｎ ２０００ꎬ ２００５ꎬ ２０１０ꎬ ２０１５ ａｎｄ ２０１８ ｂｙ
ＩｎＶＥＳＴ￣Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅｎ ｗｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｓｕｃｈ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ｔｏ ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ
ｒｏｌｅ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ: (１) ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８ꎬ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ
ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １３.１８％ꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ. Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ￣ｑｕａｌｉｔｙ ａｒｅａ ｏｎｌｙ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ４％ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ ａｒｅａꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ
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ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｙｕｑｉａｏ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒꎬ Ｔｕａｎｂｏｗａꎬ Ｂｅｉｄａｇａｎｇꎬ ａｎｄ Ｄａｈｕａｎｇｂａｏ. ( ２) Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｗａｓ ａｇｇｒｅｇａｔｅｄꎬ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ａｂｏｕｔ ７５％ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａｓ ａｎｄ ２５％ ｏｆ
ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａｓ. (３) Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ.
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Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ １０ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ (ｂｕｔ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｃｌｉｎｅ ｌｅｖｅｌ) . Ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆ Ｐａｎｓｈａｎ ｓｃｅｎｉｃ ｓｐｏｔ ａｎｄ Ａｎｃｉｅｎｔ Ｃｏａｓｔ ａｎｄ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ａｖｅｒａｇｅ ｌｅｖｅｌ.
(４) Ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ｐｌａｙｅｄ ａ ｒｏｌｅ ｉｎ ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ. Ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ５ ｋｍ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ (Ｐ<
０.１) . Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｗｅ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓꎬ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｐｏｗｅｒｉｎｇꎬ ａｎｄ ｇｉｖｅ ｆｕｌｌ
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生物多样性通过维持生态系统功能和恢复力稳定性来促进人类福祉[１]ꎮ 然而在过去几十年ꎬ由城镇化

快速发展导致的土地利用变化ꎬ已成为物种栖息地破碎化、生态功能退化的主要原因[２]ꎮ 建立自然保护地是

目前公认的保护生物多样性和维护生态系统服务功能的重要手段ꎬ对巩固区域生态安全发挥着不可替代的

作用[３]ꎮ
生境质量即生态环境对于生物生存的适宜程度[４—６]ꎬ生境质量的优劣可以反映区域生物多样性水平与生

态系统服务的供给能力[７—８]ꎮ 因此ꎬ将生境质量作为生物多样性评估的替代指标具有高效性和准确性的特

点[９—１０]ꎮ 传统生境质量评估基于实地调查获取生境质量参数ꎬ通过构建评价指标对研究区内生境质量进行

综合评价[１１]ꎬ但受制于人力、物力与时间成本ꎬ并不适合大尺度范围及区域尺度的生境质量评价ꎬ且很难进行

长时间尺度的分析比较ꎮ 近年来ꎬ基于土地利用数据ꎬ采用模型评价生境质量已得到了较为广泛的应

用[１２—１４]ꎬ如 ＳｏＬＶＥＳＴ 模型[１５]、ＭＩＭＥＳ 模型[１６]和 ＩｎＶＥＳＴ 模型[１２]ꎬ其中由美国斯坦福大学、大自然保护协会和

世界自然基金会共同研发的 ＩｎＶＥＳＴ 模型(Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ)由于具

有数据易得、结果可视性强、与生物多样性调查结果存在显著相关关系等特点ꎬ近年来在生境质量研究领域备

受推崇ꎮ
天津是中国城市高质量发展中较弱的直辖市ꎬ一方面经济高度发达、城镇化水平高ꎬ另一方面现有自然保

护地数量较少、面积占比也较低[１７]ꎬ已有研究表明天津市土地利用发生了巨大的变化[１８]ꎬ但是关于自然保护

地体系构建与生境质量变化关系方面的研究较少ꎮ 因此科学揭示生境质量时空演变格局ꎬ量化分析现有自然

保护地是否有效维护了区域生境质量具有十分重要的意义ꎬ对天津高质量发展、进一步打造人与自然和谐共

生的典范城市具有借鉴参考价值ꎮ 鉴此ꎬ本研究运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型识别天津不同级别生境质量区域及近 ２０ 年

的时空演变格局ꎬ从空间层面探讨自然保护地对维护区域生境质量发挥的作用ꎬ以期为天津市构建生态安全

格局提供科学依据ꎮ

１　 研究区域

天津市地处我国华北平原东北部(１１６°４３′—１１８°０４′Ｅꎬ３８°３４′—４０°１５′Ｎ)ꎬ海河流域下游ꎬ京津冀都市圈

中心地带ꎬ面积 １１９６６.４５ ｋｍ２ꎮ 地势北高南低ꎬ平原占区域总面积 ９５％以上[１９]ꎬ北部有低山丘陵ꎬ滨海海岸带

区域分布有盐田、滩涂等地貌类型ꎬ境内河网密布ꎬ水库众多ꎬ湿地资源丰富[２０]ꎮ 该区属暖温带半湿润季风性

气候ꎬ年均降水量在 ５５０—６８０ ｍｍ 之间ꎬ平均气温约为 １４ ℃ꎮ 天津市 ２０２０ 年国内生产总值(ＧＤＰ) 为

１４０８３.７３亿元ꎬ常住人口 １５６１.８３ 万ꎬ城镇化率达 ８３.４８％ꎬ居全国第三ꎮ
截至 ２０２０ 年底ꎬ天津市共有不同级别和不同类型的自然保护地 １７ 个ꎬ包含 ８ 个自然保护区ꎬ２ 个风景名

胜区ꎬ以及 ７ 个其他类型自然保护地ꎬ总面积(未去除重叠部分)达 １４１８.７９ ｋｍ２ꎬ去除交叉重叠面积总计
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１３１６.９６ ｋｍ２ꎬ重叠率 ７.７３％ꎮ 其中陆域自然保护地面积 １２４６.３２ ｋｍ２ꎬ约占天津国土面积的 １０.４６％ꎬ低于全国

陆域面积 １８％的平均水平[２１]ꎬ海域面积 ７０.６５ ｋｍ２ꎬ约占天津市管辖海域的 ３.２８％ꎮ 各类自然保护地情况详

见表 １ꎬ空间分布情况见图 １ꎮ

图 １　 天津市自然保护地空间分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ

２　 研究方法

２.１　 数据来源与预处理

本研究所采用的 ２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０１８ 年 ５
期土地利用数据均来源于中科院资源与环境科学数据

中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ)ꎬ其空间分辨率为 ３０ ｍꎮ 根

据研究需要ꎬ将土地利用类型分为包括耕地、林地、草
地、水域、居民地、未利用地 ６ 个一级地类以及水田、旱
地、有林地、灌木林地、疏林地、其他林地、高覆盖草原、
中覆盖草原、地覆盖草原、河渠、湖泊、水库、滩涂、滩地、
城镇用地、农村居民点、其他建设用地、盐碱地、沼泽地、
裸土地 ２０ 个二级地类ꎮ 数据处理和图形生成通过

ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 软件实现ꎮ
自然保护地资料及边界矢量数据来自各保护地规

划文件及当地林业主管部门ꎬ空间行政边界数据来源于

国家基础地理信息中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｎｇｃｃ.ｃｎ / ｎｇｃｃ / )ꎮ
２.２　 基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的生境质量计算

本研究采用该模型下的生境质量 Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 模

块[２２]ꎬ此模型下的生境质量是指生态系统能为个体和

种群提供生存繁衍等所需生存条件的能力(模型假设

生境质量高的区域能够更好支持所有等级的生物多样

性)ꎬ结合景观类型敏感性和生物多样性威胁因素的信

息生成生境质量图ꎬ计算得出生境质量指数来反映生境

质量ꎬ值域范围[０—１]ꎬ值越高代表生境质量越高ꎬ计
算公式如下:

Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ １ －
ＤＺ

ｘｊ

ＤＺ
ｘｊ ＋ ｋＺ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１)

式中:Ｑｘｊ为土地利用 /土地覆被类型 ｊ 中栅格 ｘ 的生境质量指数ꎻＨ ｊ为土地利用 /土地覆被类型 ｊ 的生境适宜

性ꎬ０ 代表非生境ꎬ１ 代表最高的生境适宜性ꎬ可根据研究的实际情况对不同土地利用类型生境适应性进行赋

值ꎻＺ 为归一化常数ꎬ模型原始默认值 ２.５ꎻｋ 为半饱和常数ꎬ本研究选用模型参考值 ０.５ꎻＤｘｊ为土地利用 /土地

覆被类型 ｊ 中 ｘ 栅格的生境退化程度ꎬ其计算公式为:

Ｄｘｊ ＝ ∑
Ｒ

ｒ ＝ １
∑
Ｙｒ

ｙ ＝ １

ｗｒ

∑
Ｒ

ｒ ＝ １
ｗｒ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
ｒｙ ｉｒｘｙ βｘ Ｓ ｊｒ (２)

式中:ｒ 为威胁因子ꎻＲ 为威胁因子的个数ꎻｙ 为威胁因子 ｒ 的栅格图层ꎻｘ 为生境质量的栅格数ꎻＹｒ为威胁因子

的栅格个数ꎻｗｒ是威胁因子 ｒ 的归一化权重ꎬ表示某一威胁源对所有生境的相对破坏性ꎬ取值为[０ꎬ１]ꎬ值越大

表示该威胁因子对生境完整性的影响越大ꎻβｘ为受法律保护程度ꎻＳ ｊｒ为土地利用类型 ｊ 对威胁源 ｒ 的敏感性ꎬ
取值为[０ꎬ１]ꎬ值越大代表该地类景观敏感性越强ꎻｉｒ ｘｙ为威胁 ｒ 的栅格 ｙ 对生境栅格 ｘ 的影响ꎬ有线性衰减和

指数衰减两张规律ꎬ用公式解释如下:

２７７２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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ｉｒｘｙ ＝ １ －
ｄｘｙ

ｄｒｍａｘ
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表 １　 天津市各类自然保护地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

保护地名称
Ｎａｍｅ

类型
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

级别
Ｌｅｖｅｌ

建设时间
Ｔｉｍｅ

面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２

１ 天津八仙山国家级自然保护区 自然保护区 国家级 １９８４ １０.４９

２ 天津市蓟州区中上元古界国家级自然保护区 自然保护区 国家级 １９８４ ８.９０

３ 蓟州区盘山自然风景名胜古迹保护区 自然保护区 省级 １９８４ ７.１０

４ 天津古海岸与湿地国家级自然保护区 自然保护区 国家级 １９９２ ３５９.１３

５ 盘山国家级风景名胜区 风景名胜区 国家级 １９９４ １１０.９０

６ 天津团泊鸟类自然保护区 自然保护区 省级 １９９５ ６０.４０

７ 天津九龙山国家森林公园 森林公园 国家级 １９９７ ２１.２６

８ 天津北大港湿地自然保护区 自然保护区 省级 ２００１ ３４８.８７

９ 天津蓟州区国家地质公园 地质公园 国家级 ２００１ ２６４.６０

１０ 天津大神堂牡蛎礁国家级海洋特别保护区 海洋保护区 国家级 ２００２ ３４.００

１１ 天津大黄堡湿地自然保护区 自然保护区 省级 ２００５ １０４.６５

１２ 天津青龙湾固沙林自然保护区 自然保护区 省级 ２００６ ４.１６

１３ 黄崖关长城省级风景名胜区 风景名胜区 省级 ２０１２ １３.６０

１４ 天津武清永定河故道国家湿地公园 湿地公园 国家级 ２０１３ ２.４９

１５ 天津宝坻潮白河国家湿地公园 湿地公园 国家级 ２０１４ ５５.８２

１６ 天津下营环秀湖国家湿地公园 湿地公园 国家级 ２０１６ ７.３３

１７ 天津蓟州区州河国家湿地公园 湿地公园 国家级 ２０１６ ５.０８

ｉｒｘｙ ＝ ｅｘｐ － ２.９９
ｄｒｍａｘ
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è
ç

ö

ø
÷ ｄｘｙ
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è
ç
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ø
÷ ｉｆ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ (４)

式中:ｄｘｙ是栅格 ｘ 和 ｙ 之间的线性距离ꎬｄｒｍａｘ是威胁 ｒ 的最大作用距离ꎮ
模型运行所需的基本数据有:当前土地利用图、威胁因子权重和影响距离、威胁源图层数据、生境类型对

威胁的敏感性程度参数等ꎮ 本研究选取人类活动干扰较大的城镇用地、农村居民点、其他建设用地、耕地以及

自然本地条件较差的未利用地作为威胁因子ꎬ在参考 ＩｎＶＥＳＴ 使用手册[２２] 及类似区域相关研究的基础

上[２３—２６]ꎬ结合天津市实际及专家建议确定各参数值(表 ２ 和表 ３)ꎮ

表 ２　 威胁因子权重和影响距离

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

威胁因子
Ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒｓ

最大影响距离 / ｋｍ
Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐａｃｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

衰退类型
Ｄｅｃａｙ ｔｙｐｅ

城镇用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ １０ １ 线性

农村居民点 Ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ５ ０.７ 指数

其他建设用地 Ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ８ ０.８ 指数

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ３ ０.５ 指数

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ８ ０.４ 线性

２.３　 分析自然保护地格局对生境质量影响

本研究采用地理集中指数[２７](Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ)和不平衡指数[１７](Ｉｎｂａｌａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ)描述天

津市自然保护地分布格局ꎬ计算公式如下:

Ｇ ＝ １００ ×
　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ / Ｔ( ) ２ (５)
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Ｓ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ － ５０(ｎ ＋ １)

１００ｎ － ５０(ｎ － １)
(６)

式中ꎬＧ 为地理集中指数ꎬＳ 为不平衡指数ꎻｎ 为天津市市辖区数量ꎬ天津市下设 １６ 个区ꎬ其中市内六区(和平

区、河东区、河西区、南开区、河北区、红桥区)经济发展程度相似ꎬ面积相对较小ꎬ本研究合为一区(城六区)ꎬ
固 ｎ 取 １１(下同)ꎻＸ ｉ为第 ｉ 个区内自然保护地数量ꎻＹｉ为各市辖区内自然保护地数量从大到小排序后第 ｉ 位
占总数量的累计百分比值ꎻＴ 为天津市自然保护地总数ꎻＧ 取值[０ꎬ １００]ꎬ值越大代表分布越集中ꎻＳ 取值[０ꎬ
１]ꎬ值越小表明越均衡ꎮ

表 ３　 不同土地利用类型的生境适宜性及对威胁因子的敏感性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｓｔｒｅｓｓ ｆａｃｔｏｒｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

生境适宜性
Ｈａｂｉｔａｔ

ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

城镇用地
Ｕｒｂａｎ
ｌａｎｄ

农村居民点
Ｒｕｒａｌ

ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

其他建设用地
Ｏｔｈｅｒ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｌａｎｄ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ０.６ ０.５ ０.３５ ０.４ ０.３５ ０.４
旱地 Ｄｒｙ ｆａｒｍ ０.４ ０.５ ０.３５ ０.４ ０.３ ０.４
有林地 Ｆｏｒｅｓｔ １ ０.８５ ０.６５ ０.６ ０.６ ０.６
灌木林地 Ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ １ ０.４ ０.６ ０.５ ０.４ ０.５５
疏林地 Ｓｐａｒｓｅ ｗｏｏｄｌａｎｄ ０.９ ０.８５ ０.６５ ０.６ ０.７ ０.５
其他林地 Ｏｔｈｅｒ ｗｏｏｄｌａｎｄ ０.８ ０.８５ ０.６５ ０.６ ０.７ ０.５
高覆盖草地 Ｈｉｇｈ￣ｃｏｖｅｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０.８ ０.６ ０.４ ０.５ ０.５ ０.７
中覆盖草地 Ｍｅｄｉｕｍ￣ｃｏｖｅｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０.７５ ０.７ ０.５ ０.５５ ０.５５ ０.７
低覆盖草地 Ｌｏｗ￣ｃｏｖｅｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０.７ ０.８ ０.６ ０.５５ ０.６ ０.７
河渠 Ｒｉｖｅｒ ０.８ １ ０.７ ０.８ ０.６５ ０.３
湖泊 Ｌａｋｅ ０.８ １ ０.７ ０.８ ０.６５ ０.３
水库 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ０.８ １ ０.７５ ０.８ ０.７ ０.３
滩涂 Ｍｕｄｆｌａｔ １ １ ０.８ ０.８ ０.７ ０.４
滩地 Ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ １ １ ０.８ ０.８ ０.７ ０.４
城镇用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ ０ ０
农村居民点 Ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０
其他建设用地 Ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ ０ ０
盐碱地 Ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ ０.１ ０.１ ０.１ ０.１ ０.１ ０.１
沼泽地 Ｍａｒｓｈ １ ０.６ ０.６ ０.６ ０.７ ０.３
裸土地 Ｂａｒｅ ｇｒｏｕｎｄ ０.１ ０.１ ０.１ ０.１ ０.１ ０.１

基于 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 将自然保护地矢量边界与生境质量结果进行叠加分析ꎬ运用按掩膜提取功能ꎬ分别提取

各保护地范围内不同时期生境质量图层ꎬ计算生境质量平均值及变化率ꎮ 因天津市的大部分自然公园建设时

间较晚ꎬ为了更好的反映天津保护地对生境质量的长期保护效果以及对周边生境产生的影响ꎬ以天津市现有

的 ８ 个自然保护区为分析对象ꎬ参考国内外相关研究[２８—３０]并结合研究区面积ꎬ选择向外作 ５ ｋｍ 缓冲带ꎬ进行

保护区内外对比分析ꎬ同时对 ８ 个自然保护区内外生境质量的变化进行两样本显著性检验(当 Ｓｈａｐｉｒｏ￣Ｗｉｌｋ
检验为正态分布时进行 ｔ 检验ꎬ否则进行 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 符号秩检验)ꎮ 统计检验分析在 ＳＰＳＳ 软件中完成ꎮ

３　 研究结果

３.１　 天津市生境质量的时空变化

利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型计算ꎬ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年、２０１８ 年天津市生境质量平均值分别为 ０.４３９、
０.４１０、０.３７８、０.３６８、０.３８２ꎬ整体生境质量状况较差ꎬ生境斑块较为破碎ꎬ空间分布特征错综复杂ꎮ 近 ２０ 年ꎬ天
津市平均生境质量降低 １３.１８％ꎬ总体呈现下降的趋势ꎮ 将模型输出的生境质量评价结果按生境质量指数重
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分类为低[０ꎬ０.２)、较低[０.２ꎬ０.４)、中[０.４ꎬ０.６)、较高[０.６ꎬ０.８)、高[０.８ꎬ１)５ 个等级ꎬ得到生境质量等级图

(图 ３)ꎬ其中高质量(生境质量得分在 ０.８—１ 之间)区域覆盖面积仅占天津陆域国土面积的 ４％左右ꎬ并且与

整体变化趋势相同ꎬ目前高质量区域主要分布在天津北部山区和于桥水库、团泊洼、北大港、大黄堡等几处湿

地区域ꎮ 结果显示ꎬ天津市主体分布在生境质量等级较低的区间ꎬ面积占比约为 ５０％ꎬ中、较高、高等级所占

比例整体下降ꎬ呈现由较高等级向低、较低等级转变的趋势(图 ２)ꎮ

图 ２　 ２０００—２０１８ 年天津市各等级生境质量百分比变化

Ｆｉｇ.２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

为了更好地展现天津市近 ２０ 年生境质量的变化趋势ꎬ本研究利用 ＡｒｃＧＩＳ 的栅格计算器将 ２０１８ 年和

２０００ 年的生境质量图相减得到 ２０００—２０１８ 年天津市生境质量变化图(图 ３)ꎬ变化值取值范围[－１ꎬ１]ꎬ当值

为 １ 时代表生境质量显著提升(生境质量从 ０ 升高到 １)ꎬ值为－１ 时相反(生境质量从 １ 降低到 ０)ꎬ值大于 ０
表示生境质量提升ꎮ 从图 ３ 结果可以看出ꎬ生境质量下降最明显的区域为市内六区外围以及滨海新区大部分

范围ꎬ表明天津城镇化建设向市内六区外围不断扩张ꎬ并趋向东南沿海滨海新区发展相连接ꎬ生境质量显著提

升的区域分布在滨海新区东北部的杨家泊镇ꎮ
３.２　 自然保护地格局对生境质量影响

天津市自然保护地的地理集中指数 Ｇ 为 ５７.３３ꎬ高于自然保护地完全平均分布在市域 １１ 个辖区情况下的

地理集中指数(Ｇ＝ ３０.１５)ꎬ不平衡指数 Ｓ 为 ０.７５ꎬ计算结果表明天津保护地空间分布上呈集中分布态势ꎬ分布

不平衡ꎬ主要集中分布在天津北部蓟州山区ꎬ共有 ９ 处保护地ꎬ占所有保护地数量的 ５２.９４％ꎮ 综合各年份情

况(表 ４)来看ꎬ呈集中分布态势的自然保护地格局覆盖了天津市约 ７５％的高等级生境质量区域和 ２５％的较高

等级生境质量区域ꎬ２０００ 年到 ２００５ 年间建立的北大港湿地自然保护区、大黄堡湿地自然保护区和蓟州区国

家地质公园填补了区域内的大范围保护空缺ꎮ

表 ４　 保护地覆盖天津高质量区域范围比例

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ

年份
Ｙｅａｒ

高质量(０.８—１)
Ｈｉｇｈｅｒ(０.８—１)

较高(０.６—０.８)
Ｈｉｇｈ(０.６—０.８)

年份
Ｙｅａｒ

高质量(０.８—１)
Ｈｉｇｈｅｒ(０.８—１)

较高(０.６—０.８)
Ｈｉｇｈ(０.６—０.８)

２０００ １６.５６％ ７.５４％ ２０１５ ７７.３５％ ２９.７３％

２００５ ７６.７１％ １９.０２％ ２０１８ ６７.０２％ ２４.６０％

２０１０ ７６.５２％ ２６.０１％
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图 ３　 天津市 ２０００—２０１８ 年生境质量等级时空分布特征及生境质量变化

Ｆｉｇ.３　 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

３.２.１　 不同类型保护地生境质量变化情况

结果表明ꎬ自然保护地对天津市生境质量急剧下降的趋势起到了缓冲作用ꎮ ２０００—２０１８ 年间ꎬ在保护地

建设时间内ꎬ７５％的自然保护地(１２ 处)内部生境质量都有不同程度的衰减(图 ４)ꎬ其中 １０ 处保护地的衰减

幅度要低于天津全域生境质量变化率ꎮ 盘山国家级风景名胜区、古海岸与湿地国家级自然保护区 ２ 处保护地

生境质量衰减幅度高于天津全域水平ꎬ分别降低了 １６.９４％和 １４.０４％ꎬ另有青龙湾固沙林自然保护区、武清永

定河故道国家湿地公园、大黄堡湿地自然保护区、团泊鸟类自然保护区内部生境质量均有不同程度的增强ꎬ生
境质量平均值分别提升了 ６９.９５％、７.７８％、５.５１％、０.７５％ꎮ 以保护地类型角度进行分析ꎬ自然保护区生境质量

平均变化率 ６. ２５％ꎬ风景名胜区生境质量平均变化率 － ９. ５０％ꎬ其他类自然保护地生境质量平均变化

率－０.６０％ꎮ
３.２.２　 自然保护区内外生境质量变化情况

以选取的 ８ 个自然保护区内外进行比较ꎬ从生境质量的单位量看ꎬ４ 个时段(２００５、２０１０、２０１５、２０１８)保护

区内部生境质量平均值均高于区外 ５ ｋｍ 缓冲带ꎬ具有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ ２００５—２０１８ 年ꎬ保护区内部生
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图 ４　 不同年份保护地生境质量平均值变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

境质量略有提高ꎬ区外 ０—５ ｋｍ 缓冲带生境质量下降ꎬ其中自然保护区内部生境质量平均值从 ２００５ 年的

０.７１１增加到 ２０１８ 年的 ０.７２０ꎬ平均值增加 ０.００９ꎬ增幅为 ２.９５％ꎬ区外 ０—５ ｋｍ 缓冲带生境质量平均值从 ０.５３４
降低到 ０.４９６ꎬ减少 ０.０３６ꎬ减幅为 ６.８８％ꎬ但低于缓冲带外其他区域(表 ５)ꎮ 经检验发现ꎬ从变化的绝对量和

相对量来看ꎬ保护区内外均具有显著性差异(Ｐ<０.１)ꎮ 从不同的时段单独分析ꎬ２００５—２０１０、２０１５—２０１８ 期

间ꎬ保护区内外生境质量变化的绝对量和相对量均无差异(Ｐ > ０.１)ꎬ２０１０—２０１５ 期间ꎬ保护区内外生境质量

变化的绝对量和相对量存在显著性差异(Ｐ<０.１)ꎮ

表 ５　 自然保护区内外生境质量平均值及变化特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

生境质量均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０１８

２００５—２０１８

变化量
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

变化率 / ％
Ｃｈａｎｇｅ Ｒａｔｅ

区内 Ｉｎｓｉｄｅ ａｒｅａｓ ０.７１１ ０.６９７ ０.６９５ ０.７２０ ０.００９ ２.９５

区外(０—５ ｋｍ)Ｏｕｔｓｉｄｅ ａｒｅａｓ ０.５３４ ０.４９８ ０.４９２ ０.４９６ －０.０３８ －６.８８

其他区域 Ｏｔｈｅｒ ａｒｅａｓ ０.３５９ ０.３２７ ０.３１５ ０.３３２ －０.０２６ －７.３５

４　 讨论

土地是各类陆域生境的载体ꎬＩｎＶＥＳＴ 模型基于土地利用 /土地覆盖和威胁源数据假定生境质量受制于土

地利用方式ꎬ人类活动导致的土地利用结构改变深刻影响区域的生境质量[３１]ꎮ 结果显示天津市近 ２０ 年平均

生境质量降低 １３.１８％ꎬ其中高质量生境减少 ６２.２３ ｋｍ２ꎬ这是由于随着经济社会的快速发展ꎬ建设用地需求的

持续增加[１２]ꎬ一方面导致原有生境的丧失和破碎化ꎬ另一方面又继续形成新的生境威胁[２３]ꎮ 已有研究表明

过去的 ２０ 年天津经历了快速的城市扩张[２６]ꎬ土地利用发生了巨大的改变[１８]ꎬ主要特征表现为建设用地的显

著增加和耕地、水域面积的大量减少ꎮ 从生境质量的时空变化结果可以发现天津市向环城四区(北辰区、东
丽区、西青区、津南区)不断扩张ꎬ并与滨海新区相连通(图 ３)ꎬ当前天津高质量生境分布在蓟州北部山区ꎬ于
桥水库、团泊洼、北大港、大黄堡、七里海等几处湿地区域ꎮ 总体来看ꎬ湿地对维护天津生态安全发挥着重要作

用[２０]ꎬ应避免湿地等生态用地遭到进一步侵蚀ꎬ近年来天津实施“８７１”生态工程ꎬ包括 ８７５ｋｍ２ 湿地升级保护、
７３６ｋｍ２ 生态屏障建设、１５３ｋｍ２ 海岸线严格保护等ꎬ加强了对重要生态区域的保护ꎬ研究结果可见天津市在

２０１５ 年生境质量达到低点ꎬ随后生境质量开始一定程度的好转ꎮ
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建立自然保护地是目前就地保护的主要措施之一ꎬ是维护提升区域生境质量的重要保障ꎬ是生态文明建

设的核心载体[３ꎬ３２]ꎮ 研究表明ꎬ天津保护地虽仅占陆域面积的 １０.６４％ꎬ但覆盖了大面积的高质量生境区域

(表 ４)ꎬ并且在近 ２０ 年天津市整体生境质量下降较为明显的情况下ꎬ建立的绝大多数保护地发挥了保护效

能ꎬ有效维护了区域内的生境ꎮ 其中ꎬ青龙湾固沙林自然保护区、大黄堡湿地自然保护区、团泊鸟类自然保护

区、武清永定河故道国家湿地公园内部生境质量得到了提升ꎬ这得益于天津退耕还林和湿地自然保护区“１＋
４”规划生态工程的落实ꎮ 但古海岸与湿地国家级自然保护区生境质量大幅降低ꎬ这是由于该保护区经历过

一段时期盲目开发ꎬ人为干扰严重[３３—３４]ꎮ 同时盘山风景名胜区内生境质量退化程度也高于天津整体水平ꎬ风
景名胜区的管理强度和目标定位有别于其他以保护为主的保护地类型[３５]ꎬ人为干扰强度大ꎬ往往体现出重发

展轻保护的特点[２１]ꎮ 这些保护地保护成效的差异反映出保护地之间不同的管理强度和措施可能对保护效果

产生重要影响[３６]ꎮ 此外ꎬ结果表明ꎬ不同类型的自然保护地整体上生境质量保护效果不同ꎬ自然保护区要优

于其他类型自然保护地ꎮ
自然保护地周边区域生境的变化情况是自然保护地保护管理成效的重要体现ꎬ通常认为建立自然保护地

对周边区域会产生不同程度的正面溢出(ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ)效应[３７—３８]ꎬ但也有可能导致保护地内的人类活动转移至周

边区域[３９]ꎮ 刘方正等[２９]基于人工地物时空变化的研究发现在沙坡头保护区周边ꎬ尤其是 ５ ｋｍ 范围内土地

利用方式受人为作用影响强烈ꎮ 本文选取建设时间较长的 ８ 处自然保护区为例进行内外对比分析ꎬ结果表明

无论是生境质量变化的绝对值还是相对值ꎬ保护区均显著优于区外 ５ ｋｍ 范围ꎬ这在生态系统服务功能格局的

研究上也得到了印证[３０ꎬ４０]ꎮ 同时保护区外部生境质量的退化程度低于天津其他区域ꎬ表现出正面的溢出效

应ꎬ建立保护区一定程度上对区域生境质量的降低起到了维持与缓冲的作用ꎮ 因此建议进一步提高自然保护

地的管理水平ꎬ对人为影响严重的保护地进行生态修复ꎬ加强管控力度ꎬ充分发挥自然保护地的保护效能ꎬ保
障天津市生态安全和高质量发展ꎮ 但本研究采用 ５ ｋｍ 缓冲带直接进行内外对比分析ꎬ难以消除自然保护区

与周边区域环境因素差异带来的影响[３８]ꎬ具有一定的局限性ꎮ 此外ꎬ本研究主要从生境质量的角度出发探究

自然保护地对区域生态安全的影响ꎬ未来可以结合生态系统服务的其他方面做进一步研究ꎬ进行更全面的评

估ꎬ为天津市自然保护地整合优化及体系建设ꎬ着力构建生态安全格局提供参考ꎮ

５　 结论

本研究基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型识别天津 ２０００—２０１８ 年生境质量时空演变格局ꎬ并从空间层面探讨自然保护地

对维护区域生境质量发挥的作用ꎬ主要结论如下:
(１)２０００—２０１８ 年间天津市整体生境质量处于较低水平ꎬ且呈下降趋势ꎬ表现出明显的向环城四区扩张

的趋势ꎮ 高质量区域仅占天津陆域国土面积的 ４％ꎬ主要分布在天津北部山区和于桥水库、团泊洼、北大港、
大黄堡等湿地区域ꎮ

(２)天津自然保护地空间上呈集中分布特征ꎬ以占总面积约 １０％ 的区域覆盖了天津市约 ７５％的高质量

生境区域和 ２５％的较高质量生境区域ꎬ保护效能较高ꎮ 所有保护地中ꎬ４ 处保护地生境质量提升ꎬ１０ 处保护

地生境质量略有下降(但低于全域水平)ꎬ盘山国家级风景名胜区与古海岸与湿地国家级自然保护区生境质

量下降趋势高于全域水平ꎮ
(３)从整体上看ꎬ不同类型自然保护地对生境质量的保护效果不同ꎬ自然保护区内生境质量明显提升ꎬ风

景名胜区内生境质量下降幅度较大ꎬ而其他类型保护地生境质量较为稳定ꎮ
(４)从自然保护地对周边区域的影响来看ꎬ保护地对周边区域生境质量维护起到正面的“溢出”效应ꎮ 以

选取的 ８ 个自然保护区为例ꎬ２００５—２０１８ 年间ꎬ无论是生境质量变化的绝对量还是相对量ꎬ保护区内部均显

著优于区外 ５ ｋｍ 缓冲带(Ｐ<０.１)ꎬ区外 ５ ｋｍ 缓冲带优于天津其他区域ꎮ
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