
第 ４２ 卷第 ２４ 期

２０２２ 年 １２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４２ꎬＮｏ.２４
Ｄｅｃ.ꎬ２０２２

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:贵州省科学技术基金重点项目(黔科合基础[２０２０]１Ｚ０１１)ꎻ贵州省科技支撑项目(黔科合支撑[２０２１]一般 ４５８)ꎻ国家自然科学基金

项目(３２０６０３６７)

收稿日期:２０２２￣０１￣１７ꎻ 　 　 采用日期:２０２２￣０９￣０１

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｔｗａｎｇ＠ ｇｚｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２２０１１７０１５３

杨兴艺ꎬ 包玉ꎬ 王志泰ꎬ 陈信同ꎬ 方周怡.喀斯特区城市遗存山体野境自然野性评价———以贵阳为例.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(２４):９９９５￣１００１０.
Ｙａｎｇ Ｘ Ｙꎬ Ｂａｏ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｚ Ｔꎬ Ｃｈｅｎ Ｘ Ｔꎬ Ｆａｎｇ Ｚ Ｙ.Ｎａｔｕｒａｌ ｗｉｌｄｎｅｓｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｗｉｌｄｅｒｎｅｓｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ: Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
Ｇｕｉｙａｎｇ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２ꎬ４２(２４):９９９５￣１００１０.

喀斯特区城市遗存山体野境自然野性评价
———以贵阳为例

杨兴艺１ꎬ 包　 玉１ꎬ２ꎬ 王志泰１ꎬ２ꎬ∗ꎬ 陈信同１ꎬ 方周怡１

１ 贵州大学 林学院ꎬ贵阳　 ５５００２５

２ 贵州大学 风景园林规划设计研究中心ꎬ贵阳　 ５５００２５

摘要:黔中地区城市扩张过程中ꎬ建成区内遗存了大量的孤岛状自然山体ꎬ这些保留了原有生境的城市遗存自然山体在完全人

工化的城市环境中可以被认为是城市遗存山体野境ꎮ 然而由于人为干扰程度的不同ꎬ城市遗存山体野境的野性程度不同ꎮ 科

学评价城市遗存山体野境的野性水平ꎬ可以为城市遗存山体野境的保护提供科学依据ꎮ 以中国西南喀斯特地区典型的多山城

市为研究区域ꎬ在山体原有植被保持较好、且形态相对完整的城市遗存山体中ꎬ随机选取了 １８ 座城市遗存山体野境作为研究对

象ꎬ采用层次分析法、熵权法、综合权重法构建了喀斯特地区城市遗存山体野境自然野性评价指标体系ꎮ 通过实地调查结合遥

感技术ꎬ获取了样本山体各指标数据ꎬ用线性加权求和法得到样本山体的自然野性评价值ꎮ 最终通过正态分布法和专家诊断法

相结合确定城市遗存山体野境自然野性阈值并进行分级ꎮ 结果表明:(１)城市遗存山体野境自然野性指标体系由山体特征、动
植物特征、环境特征 ３ 个准则层和 ７ 个指标层及 ２６ 个评价因子组成ꎬ该指标体系对评价喀斯特地区城市遗存山体野境自然野

性适宜ꎮ (２)城市遗存山体野境的山体特征指标的平均值为 ０.５６±０.１３ꎬ动植物特征指标的平均值为 ０.４４±０.０７ꎬ山体环境特征

的平均值为 ０.４８±０.１２ꎮ (３)城市遗存山体野境的自然野性划分为ꎬ高野性、中野性、低野性、无野性 ４ 个等级ꎮ 城市遗存山体野

境自然野性的阈值是 ０.４３ꎬ具有自然野性的山体面积占所选样山总面积的 ７５.６％ꎮ 研究结果将为判断多山城市人工环境中城

市遗存山体自然野境地提供基础理论ꎬ为制定城市野境保护策略提供依据ꎮ
关键词:野境ꎻ自然野性评价ꎻ城市遗存山体ꎻ综合权重
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随着全球城市化的进程ꎬ人类与自然之间的联系正在急剧减弱ꎬ这一现象被称为“体验的灭绝” [１]ꎮ 体验

的灭绝不仅会减弱人们在生态保护方面积极的情感、态度和行为ꎬ也会给人类自身的健康和福祉带来负面影

响[２—３]ꎮ 城市野境是城市人工环境中以自然而非人为主导的土地ꎬ这片土地上的生态过程能够在人的干预之

外进行自然演替ꎬ它的主人是土地本身和其上自由栖息的生命[４]ꎮ 由于城市聚集了绝大多数人口ꎬ因此城市

区域中的野性自然ꎬ将成为重新连接人与自然的重要纽带[５]ꎮ 由于人们对城市野境的价值和重视程度不够ꎬ
使其遭到大量的破坏和人工化的利用ꎬ因此城市野境的保护和生态修复刻不容缓[３]ꎮ

关于城市野境评价与识别等相关领域的研究近年来引起了学者们的关注[４ꎬ６]ꎬ但相关研究成果仍然较为

缺乏ꎮ 而与之相对应的自然环境中的荒野质量评价是当前研究的热点ꎬ已有丰富的研究成果ꎬ并在荒野识别、
荒野地命名及相关保护策略制定等方面起到了非常重要的理论支撑意义[７]ꎮ 在过去 ３０ 年中ꎬ在全球尺度上

开展了荒野评价ꎬ揭示了世界剩余荒野的模式和趋势[８]ꎮ Ｌｅｓｓｌｉｅ 提出并发展了“荒野质量连续谱”概念[９]ꎮ
Ｃａｒｖｅｒ 等利用空间数据来映射指定荒野地区荒野品质的变异性和分布格局ꎬ构建了基于 ＧＩＳ 的加权线性组合

法[１０]ꎮ 在后来的研究中ꎬ不同的学者应用这一方法对不同区域、不同类型的荒野质量进行了评价和绘图ꎬ并
就本方法中的指标选择和各层级指标之间权重分配进行优化ꎮ 有学者基于 ＧＩＳ 的 ＷＬＣ 法对瑞士山区景观中

的荒野质量进行了评价[１１]ꎮ Ｍüｌｌｅｒ 等将这一方法应用于丹麦荒野质量评价ꎬ结果表明基于 ＧＩＳ 的 ＷＬＣ 法可

以有意义地应用于调查和评价高度人为活动景观中的相对野生区域[１]ꎮ Ｃａｏ 等通过对比和集成布尔运算

(Ｂｅａｌｏｏｎ)和 ＷＬＣ 两种方法ꎬ对中国大陆国土尺度荒野进行了评价与绘图ꎬ结果表明综合布尔算法和 ＷＬＣ 形

成的集成地图可以有效地识别荒野斑块[３]ꎮ 综上所述ꎬ基于 ＧＩＳ 的多路径评价模型的经典方法———线性加权

组合评价法是自然背景中荒野评价最常用的方法[１２]ꎮ
对评价结果进行分级分类ꎬ以识别荒野、划定荒野保护地是荒野质量评价的科学意义所在ꎮ 荒野概念的

相对性是荒野质量评价的前提ꎬ通过输入全部范围的数据来绘制荒野连续体[１３]ꎬ然后确定最野性和最不野性

的地点以及介于两者之间的所有点ꎬ可以显示荒野质量的变化[８]ꎮ Ｌｉｎ 等将中国西南三江并流区域的荒野连

续体划分 １０ 个层次ꎬ指出其中第 １ 个层次作为荒野地区应受到保护[１４]ꎮ 曹越等在中国大陆国土尺度荒野地

识别与空间分布研究中ꎬ将荒野连续体分为高质量荒野地、较高质量荒野地、中质量荒野地、低质量荒野地和

其他土地 ５ 大类[１５]ꎮ Ｒａｄｆｏｒｄ 等通过分割荒野连续体ꎬ将位于前 １０％和前 ２５％的地区确定为瑞士的两种荒野

地区[１１]ꎮ
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综上所述ꎬ野性评价是深刻理解和客观认识城市野境的重要手段ꎬ是深入开展城市野境相关研究的前提ꎬ
是从城市自然遗存生境中筛选城市野境并对其进行排序和优选的决策基础ꎮ 但是ꎬ当前关于城市野境野性评

价的相关研究未见报道ꎮ 借鉴荒野评价的方法ꎬ根据城市野境的定义ꎬ结合喀斯特多山地区城市遗存山体的

特点ꎬ科学构建喀斯特多山城市遗存山体野境自然野性评价指标体系ꎬ量化城市遗存山体野境识别的筛选标

准具有十分重要的意义ꎮ
以贵州高原为中心的中国南方岩溶地区ꎬ是全球喀斯特发育最典型、最复杂、景观类型最丰富的一个片

区ꎬ也是面积最大、最集中的生态脆弱区[１６]ꎮ 黔中地区以孤峰和峰林为主的特殊地貌形态ꎬ使得该区域城市

扩展过程中大量规模不等的喀斯特山丘以岛屿或类岛屿状的(半)自然残余生境的形式遗留在异质城市人工

建成环境中[１７—１９]ꎮ 这些保留了原有生境的城市遗存自然山体在完全人工化的城市环境中可以被认为是城市

遗存山体野境(ＵＲＭＷｓ)ꎮ 然而ꎬ在城市化建设的过程中ꎬ多山城市因用地紧张ꎬ存在“向山要地”的思想ꎬ导
致大量城市遗存山体遭到破坏ꎬ生态平衡被严重影响[１９—２０]ꎮ 因此认识城市遗存山体野境在连接人与自然关

系、保护生物多样性、维持生态系统服务、促进人类身心健康等方面重要和独特的价值ꎬ保护城市遗存山体的

野境地对多山城市生态环境建设和高质量可持续发展具有十分重要的意义ꎮ 本研究以典型的喀斯特地区多

山城市———贵阳市的城市遗存自然山体为研究对象ꎬ构建多山城市的遗存山体野境自然野性的评价指标体

系ꎬ科学确定城市遗存山体野境自然野性的判断阈值ꎬ为识别城市人工环境中城市遗存山体自然野境地提供

科学依据ꎬ为喀斯特地区多山城市制定城市野境保护策略以及城市生态修复等实践提供理论参考ꎮ

１　 研究区概况与研究对象

１.１　 研究区概况

贵阳市地处贵州省中部ꎬ位于北纬 ２６°１１′至 ２６°５５′ꎬ东经 １０６°０７′至 １０７°１７′之间ꎬ地貌属于以山地、丘陵

为主的喀斯特丘原盆地ꎬ海拔高度 ８８０—１６５９ ｍꎬ总地势西南高、东北低ꎮ 气候属于亚热带湿润温和型气候ꎬ
年平均气温为 １５.３℃ꎬ７、８ 月平均气温 ２３.２℃ꎬ年平均降水量为 １１２９.５ ｍｍꎬ年平均相对湿度为 ７７％ꎬ被称为

“中国避暑之都”ꎮ 至 ２０２０ 年底ꎬ建成区面积 ３６９ ｋｍ２ꎬ常住人口 ５９８.７０ 万ꎬ建成区内及周边遗存有 ５３９ 座大

小、相对高度不同的喀斯特自然山体ꎬ多以孤峰与峰丛的形式存在ꎬ形成了独特的“城在山间ꎬ山在城中”的城

山镶嵌的景观格局[２１—２２]ꎮ
１.２　 研究对象

为使本研究具有代表性和可行性ꎬ基于高分辨率遥感影像(０.５ ｍ 空间分辨率)和实地踏查ꎬ在贵阳市中

心城区建成区内ꎬ剔除受城市建设影响形态不完整、原有植被被破坏或明显人为栽植的山体ꎬ在形态相对完

整、原有植被保持较好的城市遗存山体中随机选取 １８ 座面积大小不一、相对高度不一城市遗存山体做为研究

对象(图 １)ꎬ所选山体的基本信息见表 １ꎮ

２　 研究方法

２.１　 指标选取和权重分配

通过查阅相关文献[６—１５]ꎬ依据城市野境现有定义ꎬ参考荒野评价指标体系研究结果ꎬ结合研究区城市遗

存山体的基底特征ꎬ遵循科学性、代表性、可行性、综合性和可持续性的原则ꎬ筛选与城市遗存山体野境自然野

性相关的各类指标ꎬ采用德尔菲法对初步评价指标体系进行调整ꎬ结合实地调查验证指标的适宜性ꎬ最终选择

从山体特征、动植物特征、环境特征三个方面构建评价指标体系(图 ２)ꎮ
采用综合权重法[２３]确定正式指标权重(Ｚ ｊꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎬ综合权重法计算公式如下:

Ｚ ｊ ＝ β Ｗ ｊ ＋ (１ － β) Ｗ ｊ′
式中: Ｗ ｊ( ｊ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ) 为层次分析法所得正式指标体系权重ꎻ Ｗ ｊ′( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ) 为熵值法所得评价指

标体系权重ꎻ β 为综合权重法偏好系数ꎬ且 ０≤β≤１ꎬ综合相关专家意见后确定 β 值为 ０.６ꎮ 德尔菲法指标筛
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图 １　 城市遗存山体野境样本山体分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｗｉｌｄｅｒｎｅｓｓｅｓ

选、层次分析法权重确定和综合权重法专家偏好系数值确定中ꎬ专家库由 ２０ 名在相关领域工作的专家组成ꎮ

表 １　 样本山体基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

编号
Ｃｏｄｅ

垂直投影面积 / ｈｍ２

Ｐｌａｎｉｍｅｔｒｉｃ ａｒｅａ
相对高度 / ｍ
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｅｉｇｈｔ

编号
Ｃｏｄｅ

垂直投影面积 / ｈｍ２

Ｐｌａｎｉｍｅｔｒｉｃ ａｒｅａ
相对高度 / ｍ
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｅｉｇｈｔ

ＭＷ１ １.１８ １０ ＭＷ１０ ２.８３ １５

ＭＷ２ １.４９ １３ ＭＷ１１ ３.４５ ２６

ＭＷ３ １.５１ １０ ＭＷ１２ ４.３２ １８

ＭＷ４ １.６６ １２ ＭＷ１３ ４.５７ ２８

ＭＷ５ １.８２ ２０ ＭＷ１４ ６.７７ ７１

ＭＷ６ ２.０３ ９ ＭＷ１５ ７.７５ ５６

ＭＷ７ ２.０９ １３ ＭＷ１６ ８.３１ ３０

ＭＷ８ ２.５３ １１ ＭＷ１７ ９.７７ ２９

ＭＷ９ ２.６８ ２４ ＭＷ１８ １５.８６ ４１

　 　 表中 ＭＷ 为样本山体编码
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图 ２　 城市遗存山体野境自然野性评价流程图

Ｆｉｇ.２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｗｉｌｄｎｅｓｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｗｉｌｄｅｒｎｅｓｓ

２.２　 指数数据获取与处理

２.２.１　 城市遗存山体特征指标数据获取

山体特征(ＭＣ)是对山体地形的一种度量ꎮ 选择垂直投影面积(ＰＡ)、表面积(ＳＡ)、地表粗糙度(ＬＳＲ)、
相对高度(ＲＨ)、地表曲率(ＳＣ)、平均坡度(ＡＧ)作为山体地形特征(ＭＴＣ)指标ꎮ 自然滑坡面积占比(ＰＮＬＡ)
和人工开挖面积占比(ＰＥＥＡ)作为山体完整度(ＭＩ)指标ꎮ 山体特征指标量化方法及含义见表 ２ꎮ

表 ２　 城市遗存山体特征指标与含义

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ａｎｄ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 计算方法 Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ 指标含义 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｍｅａｎｉｎｇ

垂直投影面积(ＰＡ) Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ａｒｅａ 运用 Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ 工具统计各山体的
投影面积ꎮ 山体阴影外轮廓线包围的面积ꎮ

表面积(ＳＡ) Ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ 运用 ＡｒｃＧＩＳ １０. ２ 软件的 Ａｒｅａ ａｎｄ Ｖｏｌｕｍｅ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 工具统计各山体的表面积ꎮ 山体的外表面所占的面积称为山体表面积ꎮ

地表粗糙度(ＬＳＲ)
Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ＬＳＲ ＝ １ / ｃｏｓ(Ｓｌｏｐｅ × π / １８０)

地表粗糙度定量描述了地形的起伏程度ꎬ是表

征地表物理性状的重要指标ꎮ Ｓｌｏｐｅ 为山体的

平均坡度[２６] ꎮ
相对高度(ＲＨ)
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｅｉｇｈｔ

ＲＨ ＝ ＤＨ － ＤＬ
反映两个地点的绝对高度之差ꎮ ＤＨ 为山体最

大等高线ꎬＤＬ为山体最小等高线ꎮ

地表曲率(ＳＣ)
Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ

运用 ＡｒｃＧＩＳ１０.２ 软件的 ３Ｄ Ａｎａｌｙｓｔ 工具统
计各山体的曲率ꎮ

描述山坡地形特征的重要指标ꎬ山体曲面在各
个界面方向上的形状ꎬ凹凸变化的反映ꎬ是平

面点位的函数[２７] ꎮ

平均坡度(ＡＧ)
Ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

运用 ＡｒｃＧＩＳ１０.２ 软件的 Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ Ｔｏｏｌｓ
工具箱中 Ｓｕｒｆａｃｅ 工具统计各山体的平均
坡度ꎮ

坡度是坡的高度和坡的水平距离之比ꎮ

自然滑坡面积占比(ＰＮＬＡ)
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ａｒｅａ

基于研究区高分辨率遥感影像图ꎬ对自然滑
坡区域进行解译并测算面积ꎬ得到自然滑坡
面积占样山面积的比率ꎮ

指在一定条件下ꎬ暴雨、洪水、地震等自然动力

作用引发的滑坡[２８] ꎮ

工程开挖面积占比(ＰＥＥＡ)
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ

基于研究区高分辨率遥感影像图ꎬ对工程开
挖区域进行解译并测算面积ꎬ得到工程开挖
的面积占样山面积的比率ꎮ

指施 工 过 程 中 对 山 体 的 土 和 岩 石 挖 除 的

工程[２８] ꎮ
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　 　 本研究采用 ２０２０ 年 Ｐｌｅｉａｄｅｓ 卫星影像图(０.５ ｍ 空间分辨率ꎬ含 ３０ ｍ ＤＥＭ 高程图)ꎬ参照«土地利用现状

分类标准(ＧＢ / Ｔ ２１０１０—２０１７)»«城市用地分类与规划建设用地标准(ＧＢ ５０１３７—２０１１)»等相应的国家标准

和«贵阳市城市总体规划(２００９—２０２０ 年)»等资料ꎬ将土地利用类型分为居民用地、公共用地、商服用地、工
业用地、交通用地、物流仓储用地、共用设施用地、绿地、水域、农林用地、其他非建设用地、城市遗存山体(参
考研究区 １∶１００００ 地形图) [２４—２５]１２ 类ꎬ在 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 平台对卫星影像进行人工目视解译ꎬ建立土地利用空间

数据库ꎮ 以 ＤＥＭ 图像为数据源提取高程、坡度、表面积等数据ꎬ建立地形因子数据库ꎮ
２.２.２　 动植物特征指标数据获取

植被特征(ＶＣ)指标选择植被覆盖度(ＦＶＣ)、植被净初生产力(ＮＰＰ)、物种丰富度(ＳＲ)、物种多样性

(ＳＤ)、优势种(ＤＳ)、原有植物(ＯＰ)ꎮ 其中物种多样性选用 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数进行描述ꎮ 指标具体计算方法和含义见表 ３ꎮ

表 ３　 植被特征和环境特征指标与含义

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｍｅａｎｉｎｇｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 计算方法 Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ 指标含义 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｍｅａｎｉｎｇ

植被覆盖度(ＦＶＣ)
Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ

ＦＶＣ＝ ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ( ) / ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ( ) 植被垂直投影面积占总面积的百分比ꎮ 运用 Ｇｕｔｍａｎ 像元二
分模型ꎬ参照归一化植被指数(ＮＤＶＩ)定量估算植被覆盖度
的模型ꎬＮＤＶＩｓｏｉｌ 为完全是裸土或无植被覆盖区域的 ＮＤＶＩ
值ꎬＮＤＶＩｖｅｇ则代表完全被植被所覆盖的像元的 ＮＤＶＩ 值进行

植被覆盖度(ＦＶＣ)估算[２９] ꎮ
植被净初生产力(ＮＰＰ)
Ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

ＮＰＰ ｘꎬｔ( ) ＝ ＡＰＡＲ ｘꎬｔ( ) × ε ｘꎬｔ( ) 利用 ＣＡＳＡ 模型估算 ＮＰＰꎮ ＡＰＡＲ(ｘꎬ ｔ)表示像元 ｘ 在 ｔ 月吸

收的光合有效辐射(ＭＪ ｍ－２月－１)ꎬε(ｘꎬ ｔ)表示像元 ｘ 在 ｔ 月
的实际光能利用率(ｇＣ / ＭＪ) [３０] ꎮ

物种丰富度(ＳＲ)
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

ＳＲ ＝ Ｓ － １( ) / ｌｎＮ 计算样山植物的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数ꎬＮ 为总个体数量ꎻＳ 为总物种

数量ꎬｌｎ 为自然对数[３１] ꎮ
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ′)
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｈ′ ＝ － ∑ Ｐｉ ｌｎ Ｐｉ Ｐｉ为第 ｉ 个种在全体物种中的重要性比例[３１] ꎮ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数(Ｄ) Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ
Ｄ ＝ １ － ∑∑

ｓ

ｉ ＝ １
ｎｉ ｎｉ － １( ) / Ｎ Ｎ － １( ) Ｎ 为总个体数量ꎬｎｉ为第 ｉ 个种的个体数量[３１] ꎮ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｊｈ)
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

Ｊｈ ＝ Ｈ′ / ｌｎＳ
Ｈ′为 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数ꎬＳ 为物种总数[３１] ꎮ

优势种(ＤＳ) Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ＬＶ ＝ Ｄｒ ＋ Ｐｒ ＋ Ｆｒ 指植物群落各层次中占优势的植物ꎮ 即在数量、体积和群落
学作用上最为重要的物种ꎮ ＬＶ 为重要值ꎬＤｒ 为相对多度ꎬＰｒ
为相对显著度ꎬＦｒ 为相对频度[３１] ꎮ

原有植物(ＯＰ)Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐｌａｎｔ 通过田野调查ꎬ记录植物的基本信息ꎬ根据«贵
州植物志»进行分析和统计原有植物的占比ꎮ

指原先自然存在生长于该地的植物[３１] ꎮ

岩石裸露率(Ｆｒ)Ｒｏｃｋ ｒａｔｉｏ Ｆｒ＝ ＮＤＲＩ－ＮＤＲＩｒｏｃｋ( ) / ＮＤＲＩｒｏｃｋ－ＮＤＲＩｎ( ) 参照张晓伦等归一化岩石指数 ( ＮＤＲＩ) 估算岩石裸露率
(Ｆｒ)ꎬＮＤＲＩｒｏｃｋ为完全岩石覆盖区域 ＤＮＲＩ 值ꎬＮＤＲＩｎ 为完全

非岩石覆盖时像元 ＮＤＲＩ 值ꎮ 研究中 ＮＤＲＩｒｏｃｋ与 ＮＤＲＩｎ取值

分别为图像中置信度为 ９５％的置信区间内的最大值与最

小值[３２]

采用分辨率 ３０ ｍ 的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＩＬ 数据(２０２０ 年 ５ 月 １４ 日和 ６ 月 ２８ 日两期影像)ꎬ利用 ＥＮＶＩ ５.３ 平台对

数据进行辐射纠正、大气校正、影像裁剪裁剪等预处理ꎬ２０２０ 年的气象数据(降水数据、温度数据、辐射数据)
来源于中国气象局ꎬ作为计算 ＮＤＶＩ 值和 ＮＰＰ 的数据源ꎮ

运用群落样地调查法ꎬ调查所选样山的植被特征(ＶＣ)、山体声环境(ＭＳＥ)、山体生境(ＭＨ)、动物偶遇机

会(ＡＣ)等指标ꎻ分别在每个样山的山顶、山腰和山脚设置三条取样带ꎬ每条取样带上在东、南、西、北 ４ 个方向

设置植被群落调查取样点ꎬ每点设置 ３０ ｍ×３０ ｍ 的调查样地ꎬ样地内分别设 １０ ｍ×１０ ｍ 乔木样方 ５ 个ꎬ每个

乔木样方按 ５ 点法设置 ３ ｍ×３ ｍ 灌木样方 ５ 个、１ ｍ×１ ｍ 草本样方 ５ 个(图 ３)ꎮ 其中 ＡＣ 是通过调研记录在

每座样山上遇到的鸟类(Ｂ)、两爬类(ＴＣＣ)、哺乳类(Ｍ)、昆虫类( Ｉ)动物的数量ꎮ

００００１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ３　 样方设置示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｓａｍｐｌｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

２.２.３　 环境特征指标数据获取

环境特征(Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃꎬ ＥＣ)包括城市遗存山体区位关系(ＭＬＲ)、山体生境(ＭＨ)和山体声

环境(ＭＳＥ)三类ꎮ ＭＬＲ 量化包括空间位置(ＳＰ)和邻接用地类型(Ａｄｊａｃｅｎｔ Ｌａｎｄ Ｔｙｐｅꎬ ＡＬＴ)ꎮ 以市中心的标

志性建筑物作为中心点ꎬ计算城市遗存山体到达该点的最短距离ꎬ得到山体的相对空间位置ꎮ 基于解译的研

究区土地利用类型图ꎬ统计样本山体周围 １００ ｍ 范围内的邻接用地类型ꎮ 基于专家意见给山体邻近用地类型

进行赋值(１—６ 分)ꎬ其中工业用地、交通用地和物流仓储用地计 １ 分ꎬ公共用地、商服用地、共用设施用地计

２ 分ꎬ居民用地计 ３ 分ꎬ其他非建设用地计 ４ 分ꎬ水域、农林用地计 ５ 分ꎬ绿地、城市遗存山体计 ６ 分ꎬ统计每一

座山体邻近用地类型的分数ꎮ
ＭＨ 量化指标[２７]包括岩石裸露率(ＲＥ)、土壤覆盖度(ＳＣＥ)、土壤平均厚度(ＡＳ)ꎮ ＲＥ 计算方法见表 ３ꎮ

ＳＣＥ 是基岩上的各种成因的土层占总测量面积的百分比ꎮ 根据野外调研ꎬ在每个样方随机选取 １ ｍ２的土壤

覆盖处ꎬ用高分辨相机拍下照片ꎬ通过 ＡｒｃＧＩＳ １０.２、ＥＮＶＩ ５.３ 等软件分析出土壤覆盖度ꎮ 在每个样方用钢钎

插入土壤ꎬ记录土壤厚度ꎬ多次测量ꎬ最后得到该样方的土壤平均厚度[２７]ꎮ
ＭＳＥ 指标包括环境声压级(ＥＳ)、响度(Ｌ)、音色参数(ＴＰ)ꎮ 本研究从声学的物理和心理两方面选取指

标[３３]ꎮ 物理声学参数主要为 ＥＳꎬ心理声学参数主要包括 ＥＳ 和 ＴＰꎬＴＰ 选取声音尖锐度和粗糙度取平均值量

化ꎮ 环境声压级用 ＳＭＡＲＴ ＳＥＮＳＯＲ ＡＲ８４４ 分贝检测仪进行测量ꎬ仪器在测量前经过校准ꎬ误差小于 ０.３ ｄＢＡꎬ
在样方内多次测量记录下ꎬ去掉测量数据中的最高值和最低值后取平均值ꎮ 录音设备采用 ＴＡＳＣＡＭ ＤＲ￣０５
录音机ꎬ在每个样方录制 ６０ ｓꎬ录制时避免发出噪音ꎮ 得到的录制音频均输入 ＬＭＳ ＴｅｓｔＬａｂ１７ 软件的 Ｓｉｇｎａｔｕｒｅ
工具下进行分析ꎬ计算得到音频的响度、声音尖锐度、声音粗糙度ꎮ
２.３　 城市遗存山体野境自然野性评价与阈值确定

线性加权组合评价法(ＷＬＣ)是各种评价中最常用、最简洁、最成熟的方法[３４]ꎬ也是自然背景中荒野评价

最常用的方法ꎮ 将各指标权重确定为集合 Ｗꎬ Ｗ ＝ ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺ꎬｗｎ( ) ꎻ对各山体指标进行归一化[３５] 处理ꎬ并确

定为集合 Ｘ ＝ ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ( ) ꎻ最后按照线性加权组合模型ꎬ得到城市山体野境自然野性综合评价值 Ｓ
(图 ２)ꎮ 计算公式为:

Ｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ Ｘ ｉ

１０００１　 ２４ 期 　 　 　 杨兴艺　 等:喀斯特区城市遗存山体野境自然野性评价———以贵阳为例 　
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式中ꎬＷｉ为第 ｉ 个指标指数的权重ꎬＸ ｉ为第 ｉ 个指标得分ꎬｎ 为指标个数ꎮ
采用正态分布法和专家诊断法相结合的办法确定遗存山体野境自然野性的阈值[３６]ꎬ其主要作用在于界

定系统所处状态的临界点ꎬ判断研究对象是否需要进行修复、改善等措施的重要依据ꎮ 对各山体野境自然野

性进行分布检验ꎬ显示数值呈正态分布ꎬ说明该方法可用ꎬ并结合专家评判确定最终阈值[３６—３９]ꎮ 将城市喀斯

特山体野境的野性按四级划分ꎬ分为很野性、野性、一般、无野性ꎬ具体分级标准如表 ４ 所示ꎮ 以上数据的统计

分析均在 Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ １７.０ 软件中实现ꎮ

表 ４　 城市遗存山体野境自然野性分级标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｗｉｌｄｎｅｓｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｗｉｌｄｅｒｎｅｓｓ

等级 Ｇｒａｄｅ １ ２ ３ ４

自然野性值 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｗｉｌｄｎｅｓｓ [０ꎬμ－σ) [μ－σꎬμ) [μꎬμ＋σ) [μ＋σꎬ１]

　 　 μ 为期望值ꎬσ 为标准差

３　 结果与分析

３.１　 城市遗存山体野境自然野性评价指标体系

表 ５ 为城市遗存山体野境自然野性评价指标体系构成与其权重分配结果ꎮ 指标体系由 ３ 个准则层、７ 个

指标层和 ２６ 个评价因子构成ꎮ ３ 个准则层指标的权重值从大到小依次为:动植物特征(０.４４８６)ꎬ山体特征

(０.３６７９)ꎬ环境特征(０. １８３５)ꎻ７ 个指标层的权重值从大到小依次为植被特征 (０. ３４６３)ꎬ山体地形特征

(０.２５１６)ꎬ山体完整度(０.１１６３)ꎬ动物偶遇机会(０.１０２３)ꎬ山体生境(０.０９９７)ꎬ山体区位关系(０.０６１１)ꎬ山体声

环境(０.０２２７)ꎮ 在 ２６ 个评价因子中ꎬＦＶＣ(０.１０１７)ꎬＳＲ(０.０８４１)ꎬＰＮＬＡ(０.０７１)的综合权重值均大于 ０.０７ꎻＳＡ
(０.０６０３)ꎬＲＨ(０.０６０１)ꎬＮＰＰ(０.０５８６)ꎬＰＡ(０.０５４４)ꎬＤＳ(０.０５３８)综合权重值在 ０.０５－０.０７ 之间ꎻＴＰ(０.００５７)
权重值最低ꎮ
３.２　 城市遗存山体野境自然野性评价

３.２.１　 城市遗存山体野境自然野性评价因子量化

对每座样山的 ２６ 个评价因子进行量化ꎬ并对其进行归一化处理ꎬ最后得到各样山的自然野性评价因子值

(图 ４)ꎮ 分析得出ꎬ各样山之间的 ＰＮＬＡ(０.８７±０.２２)、ＰＥＥＡ(０.６７±０.２８)、Ｐ(０.６６±０.２５)评价因子的平均值较

高ꎬＳＡ(０.１８±０.２６)、ＰＡ(０.２２±０.２６)、ＬＳＲ(０.２２±０.２６)评价因子的平均值较低ꎮ 所有样山的 ２６ 个评价因子的

平均值为 ０.４６±０.１５ꎮ
３.２.２　 城市遗存山体野境的山体特征评价

图 ５ 是城市遗存山体的山体特征指标的量化评价结果ꎮ 图 ５ 表明 ＭＷ１１(０.７９)和 ＭＷ１０(０.７０)的山体地

形特征因子评价值最高ꎬＭＷ６(０.０６)和 ＭＷ１６(０.１３)两座山体的最低ꎬ样本山体山体地形特征指标评价平均

值为 ０.３４±０.１９ꎮ 从各样山山体完整度因子评价结果(图 ５)可以看出ꎬ１８ 座样山的山体完整度指标评价平均

值为 ０.７７±０.２１ꎬ其中 ＭＷ８(０.９９)、ＭＷ５(０.９９)和 ＭＷ１６(０.９１)的评价值较高ꎬＭＷ２(０.０４)和 ＭＷ１１(０.５１)的
评价值较低ꎮ 图 ５ 显示 ＭＷ１０(０.８０)和 ＭＷ１２(０.７３)山体特征的评价值较高ꎬＭＷ２(０.２１)、ＭＷ７(０.４３)的最

低ꎬ山体特征准则层的平均值为 ０.５６±０.１３ꎮ
３.２.３　 城市遗存山体野境的动植物特征评价

从植被特征(ＶＣ)和动物偶遇机会(ＡＣ)两个方面量化山体的动植物特征(ＡＰＣ)ꎮ 各样山植被特征的评

价结果(图 ６)表明ꎬＭＷ７(０.７１)和 ＭＷ１８(０.６１)两座山体的评价值较高ꎬＭＷ８(０.２５)和 ＭＷ９(０.３２)两座山体

的评价值较低ꎬ植被特征指标的平均值为 ０.４５±０.１１ꎮ 各样山动物偶遇机会评价结果(图 ６)显示ꎬＭＷ５(０.５８)
和 ＭＷ４(０.５４)的评价值较高ꎬＭＷ８(０.２９)和 ＭＷ１０(０.２７)的评价值较低ꎬ动物偶遇机会评价指标的平均值为

０.４３±０.０７ꎮ 由图 ６ 可以看出ꎬＭＷ７(０.５７)和 ＭＷ５(０.５７)的动植物特征评价指标的评价值最高ꎬＭＷ９(０.３６)
和 ＭＷ８(０.２７)的评价值较低ꎬ动植物特征准则层评价的平均值为 ０.４４±０.０７ꎮ
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表 ５　 评价指标体系构成与权重分配

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

准则层权重
Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌａｙｅｒ

ｗｅｉｇｈｔｓ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｌａｙｅｒ

指标层权重
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

ｗｅｉｇｈｔ

评价因子层
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ
ｌａｙｅｒ

ＡＨＰ￣权重
ＡＨＰ￣Ｗｅｉｇｈｔ

熵权法权重
Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｅｎｔｒｏｐｙ

ｗｅｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄ

指标综合权重
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｉｎｄｅｘ

山体特征(ＭＣ) ０.３６７９ 山体地形特征 ０.２５１６ 垂直投影面积(ＰＡ) ０.０４２３ ０.０７２５ ０.０５４４

Ｍｏｕｎｔａｔｉｏｎｓ (ＭＴＣ) 表面积(ＳＡ) ０.０４４９ ０.０８３５ ０.０６０３

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 地表粗糙度(ＬＳＲ) ０.０４８２ ０.００１１ ０.０２９４

相对高度(ＲＨ) ０.０６４５ ０.０５３４ ０.０６０１

地表曲率(ＳＣ) ０.０３２４ ０.００１１ ０.０１９９

平均坡度(ＡＧ) ０.０３２９ ０.０１９３ ０.０２７５

山体完整度(ＭＩ) ０.１１６３ 自然滑坡面积占比(ＰＮＬＡ) ０.１１８０ ０.０００４ ０.０７１０

工程开挖面积占比(ＰＥＥＡ) ０.０６１２ ０.０２１５ ０.０４５３

动植物特征(ＡＰＣ) ０.４４８６ 植被特征(ＶＣ) ０.３４６３ 植被覆盖度(ＦＶＣ) ０.０８６４ ０.１２４７ ０.１０１７

Ａｎｉｍａｌ ｐｌａｎｔ 植被净初生产力(ＮＰＰ) ０.０４０９ ０.０８５２ ０.０５８６

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 物种丰富度(ＳＲ) ０.０６９７ ０.１０５８ ０.０８４１

物种多样性(ＳＤ) ０.０５００ ０.００１８ ０.０３０７

优势种(ＤＳ) ０.０２０４ ０.１０４ ０.０５３８

原有植物(ＯＰ) ０.０１９３ ０.０１４４ ０.０１７３

动物偶遇机会(ＡＣ) ０.１０２３ 鸟类(Ｂ) ０.０５０９ ０.００８９ ０.０３４１

两爬类(ＴＣＣ) ０.０２５３ ０.０３５９ ０.０２９５

哺乳类(Ｍ) ０.０１１０ ０.００９４ ０.０１０４

昆虫类( Ｉ) ０.０２３０ ０.０３６３ ０.０２８３

环境特征(ＥＣ) ０.１８３５ 山体区位关系(ＭＬＲ) ０.０６１１ 空间位置(ＳＰ) ０.０３０２ ０.０１８８ ０.０２５６

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 邻接用地类型(ＡＬＴ) ０.０１２４ ０.０７０１ ０.０３５５

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 山体生境(ＭＨ) ０.０９９７ 岩石裸露率(ＲＥ) ０.０４８９ ０.０１８７ ０.０３６８

土壤覆盖度(ＳＣＥ) ０.０２５３ ０.０５３８ ０.０３６７

土壤平均厚度(ＡＳ) ０.０１４５ ０.０４３８ ０.０２６２

山体声环境(ＭＳＥ) ０.０２２７ 环境声压级(ＥＳ) ０.０１５９ ０.００３６ ０.０１１１

响度(Ｌ) ０.００６０ ０.００６０ ０.００６０

音色参数(ＴＰ) ０.００５５ ０.００６０ ０.００５７

　 　 ＡＨＰ: 层次分析法 Ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

３.２.４　 城市遗存山体野境的环境特征评价

城市遗存山体的环境特征(ＥＣ)指标的评价值由山体区位关系(ＭＬＲ)、山体生境(ＭＨ)和山体声环境

(ＭＳＥ)３ 个指标加权求和所得ꎮ 图 ７ 表明ꎬ在山体区位关系指标因子 ＭＷ８(０.９２)和 ＭＷ１１(０.７６)两座山体的

评价值高于其它山体ꎬＭＷ１５(０.１０)和 ＭＷ５(０.０９)两座山体的评价值低于其它山体ꎬ１８ 座城市遗存山体的平

均值为 ０.４７±０.２３ꎮ 各样山山体生境指标评价值(图 ７)可以看出ꎬＭＷ１４(０.８６)和 ＭＷ１(０.８１)的评价值较高ꎬ
ＭＷ３(０.２２)和 ＭＷ１２(０.０４)的评价值较低ꎬ山体生境评价指标的平均值为 ０.４３±０.２１ꎮ 山体声环境指标评价

值结果(图 ７)显示ꎬＭＷ４(０.６７)和 ＭＷ１０(０.６４)的评价值较高ꎬＭＷ１７(０.３７)和 ＭＷ１８(０.３４)的评价值较低ꎬ
平均值为 ０.５３±０.０９ꎮ 各样山环境特征准则层评价的平均值(图 ７)为 ０.４８±０.１２ꎬ其中 ＭＷ１１(０.７１)和 ＭＷ８
(０.６７)的评价值较高ꎬＭＷ１２(０.２９)和 ＭＷ５(０.２８)的评价值较低ꎮ
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图 ４　 每座样山自然野性评价因子值

Ｆｉｇ.４　 Ｎａｔｕｒａｌ ｗｉｌｄｎｅｓｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ

图 ５　 各样山山体特征评价值

Ｆｉｇ.５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ
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图 ６　 各样山动植物特征评价值

Ｆｉｇ.６　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ

３.３ 　 城市遗存山体野境自然野性判断阈值与分级

３.３.１　 城市遗存山体野境自然野性综合评价值阈值

图 ８ 可以看出ꎬ１８ 座城市遗存山体野境自然野性综合评价值的频率基本符合正态分布ꎬ因此可以采用正

态分布结合专家诊断的方法确定阈值ꎮ 城市遗存山体自然野性综合评价值的阈值下限是 ０.４３ꎬ低于此值则判

断为无野性的山体野境ꎮ 表 ６ 列出了各评价指标的阈值ꎬ其中 ＭＩ 阈值是 ０.８２、ＭＳＥ 阈值 ０.５５、ＭＬＲ 阈值

０.４９、ＶＣ 阈值 ０.４６ꎮ 说明 ＭＩ、ＭＳＥ、ＭＬＲ、ＶＣ 是构成城市遗存山体野境自然野性综合评价值得主体要素ꎬ而山

体完整度的阈值高达 ０.８２ꎬ说明其是决定城市遗存山体野境自然野性的关键因素ꎮ
３.３.２　 城市遗存山体野境自然野性综合评价与分级

表 ７ 是通过加权求和法测算得到的每座城市遗存体野境自然野性综合评价结果ꎮ 所选样山自然野性综

合评价值的平均值为 ０.４４±０.０７ꎮ 其中ꎬＭＷ１８(０.６１)的综合评价值最高ꎬ高于平均值的 ０.１７ꎬＭＷ１１(０.３４)的
综合评价值最低ꎬ低于平均值的 ０.１ꎮ

通过期望值与标准差确定的分级标准(表 ７)ꎬ将城市遗存山体野境的自然野性划分为:无野性、低野性、
中野性、高野性 ４ 个等级ꎮ 从低等级到高等级的山体占样山数量比例分别是 ４４.４％、２７.８％、２２.２％和 ５.６％ꎮ
具有自然野性的山体数量和面积占所选样山总数量和总面积的比例分别为:５５.６％和 ７５.６％(图 ９)ꎬ这些山体

共同构成了贵阳市具有自然野性的野境景观ꎮ
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图 ７　 各样山环境特征评价值

Ｆｉｇ.７　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ

图 ８　 城市遗存山体野境自然野性综合评价值正态分布图

　 Ｆｉｇ.８　 Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｗｉｌｄｎｅｓｓ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ

ｗｉｌｄｅｒｎｅｓｓ　

高野性等级的城市遗存山体野境是位于贵阳市建

成区西南的 ＭＷ１８ 样山ꎮ 此样山的自然野性综合评价

值是 ０.６１ꎬ面积为 １５.８６ ｈｍ２ꎬ占样山总面积的 １９.７％ꎮ
该样山周围分布有自然山体、水域和绿地ꎬ因此山体受

到破坏的可能性比较小ꎮ 并且该山体面积比较大ꎬ山上

原有植被和生物多样性比较稳定ꎬ不容易被破坏ꎮ 具有

高野性水平的城市遗存山体也拥有良好的自然野性景

观ꎮ 可以将高野性的城市遗存山体作为城市建成环境

中的高质量野境保护地进行严格保护ꎮ
中野性和低野性等级的城市遗存山体野境分别占

所选样山面积的 ３４％和 ２２％ꎮ 中野性的样山分别是位

于贵阳市北部的 ＭＷ１３、ＭＷ１４、ＭＷ１５ 和位于贵阳西南

的 ＭＷ１６ꎮ 低野性的城市遗存山体野境分别是 ＭＷ３、
ＭＷ５、ＭＷ７、ＭＷ８、ＭＷ１７ꎬ这些样山周边主要分布有交

通用地、公共用地、农林用地和其它非建设用地等ꎮ 由

６０００１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

于周边的人口较多ꎬ土地的使用率较高ꎬ对城市遗存山体野境地具有一定的威胁ꎬ虽然这些区域的自然野性综

合评价值不高ꎬ但是仍然具有较高的保护价值ꎮ 在可持续利用的程度下ꎬ尽可能的保护其原有的野性特征ꎮ

表 ６　 城市遗存山体野境自然野性综合评价值阈值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｗｉｌｄｎｅｓｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｗｉｌｄｅｒｎｅｓｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

阈值
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

阈值
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

阈值
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ

山体地形特征(ＭＴＣ) ０.２７ 动物偶遇机会(ＡＣ) ０.４４ 山体声环境(ＭＳＥ) ０.５５

山体完整度(ＭＩ) ０.８２ 山体区位关系(ＭＬＲ) ０.４９ 自然野境综合评价值(Ｓ) ０.４３

植被特征(ＶＣ) ０.４６ 山体生境(ＭＨ) ０.３７

　 　 ＭＴＣ:Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｔｅｒｒａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻＭＩ:Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙꎻＶＣ:Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻＡＣ:Ａｎｉｍａｌ ｃｈａｎｃｅꎻＭＬＲ:Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐꎻ

ＭＨ:Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｈａｂｉｔａｔꎻＭＳＥ:Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｏｕｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

表 ７　 城市遗存山体野境自然野性综合评价值与分级标准

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｗｉｌｄｎｅｓｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｗｉｌｄｅｒｎｅｓｓ

序号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

自然野性等级
Ｎａｔｕｒａｌ ｗｉｌｄｎｅｓｓ ｇｒａｄｅ

山体编号
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ

自然野性综合评价值
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｗｉｌｄｎｅｓｓ

等级划分标准
Ｒａｔｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ

１ 无野性 ＭＷ１１ ０.３４２ [０—０.４３)

ＭＷ４ ０.３５７

ＭＷ１ ０.３６３

ＭＷ９ ０.３７７

ＭＷ６ ０.３９０

ＭＷ１２ ０.３９０

ＭＷ１０ ０.３９９

ＭＷ２ ０.４０６

２ 低野性 ＭＷ３ ０.４３５ [０.４３—０.４９)

ＭＷ８ ０.４３７

ＭＷ７ ０.４５６

ＭＷ５ ０.４８７

ＭＷ１７ ０.４８７

３ 中野性 ＭＷ１３ ０.４９８ [０.４９—０.５５)

ＭＷ１４ ０.５２０

ＭＷ１６ ０.５２９

ＭＷ１５ ０.５４３

４ 高野性 ＭＷ１８ ０.６１０ [０.５５—１.００]

无野性的山体面积占样山总面积比例的 ２４.４％ꎬ分别是 ＭＷ１、ＭＷ２、ＭＷ４、ＭＷ６、ＭＷ９、ＭＷ１０、ＭＷ１１ 和

ＭＷ１２ꎮ 这些山体的自然野性综合评价值都低于 ０.４３ꎬ城市遗存山体周边主要分布有居住用地、工业用地、交
通用地、农林用地ꎮ 由于这些山体周边为主主导的建设用地比较多ꎬ因此对城市遗存山体野境的生态环境干

扰和胁迫强烈且持续ꎬ尤其 ＭＷ１１ 由于位于工厂和居住用地的附近ꎬ受到较大程度的人为干扰ꎬ致使这座山

体的自然野性综合评价值最低ꎬ仅为 ０.３４ꎮ

４　 讨论

４.１　 喀斯特地区城市遗存山体野境自然野性评价指标体系的适宜性及意义

本研究基于现有城市野境现有定义ꎬ参考荒野评价指标体系的研究结果ꎬ采用德尔菲法构建了城市遗存

山体野境自然野性评价指标体系ꎮ 评价结果与实地调查的直观感受相一致ꎬ且证实了样本山体周边的城市景

观与环境对山体野境的干扰与影响ꎮ 说明所选指标能够较为客观地评价城市遗存山体野境的自然野性ꎮ 以

７０００１　 ２４ 期 　 　 　 杨兴艺　 等:喀斯特区城市遗存山体野境自然野性评价———以贵阳为例 　
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图 ９　 不同自然野性等级山体的数量和面积占比图

　 Ｆｉｇ.９　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｗｉｌｄｎｅｓｓ ｇｒａｄｅ

往关于荒野评价研究中ꎬ指标量化的方式多以地理信息

技术等方式为主ꎬ 大部分缺乏实地调查数据的支

撑[４０—４１]ꎬ一般只适合大尺度荒野野性评价ꎮ 本研究中

山体的植被特征、声景特征、土壤覆盖度、土壤厚度等指

标ꎬ均采用实地调研的方式获取数据ꎬ这使得指标量化

的数据更加精确ꎬ也较好地反映了中小尺度上城市野境

野性的相关特征ꎮ 另外ꎬ在指标的选择中参考了其他多

山地区有关的研究结果ꎬ选取了山体形态特征和声环境

特征指标ꎬ前者是城市遗存山体野境野性的特质载体ꎬ
决定着山体在城市人工环境中保持原有状态的完整度ꎬ
评价结果也证明该指标的重要性(阈值为 ０.８２)ꎻ城市

遗存山体野境为城市鸟类提供了重要的栖息地ꎬ鸟类呼

叫声是城市人工环境中自然野性的最直观和突出的特

征ꎬ评价结果表明山体声环境也是重要的野性构成因素

(阈值为 ０.５５)ꎮ 综上所述ꎬ本研究所建立的评价指标

体系的指标构成与组成比较全面ꎬ权重分配基本合理ꎬ改变了过去对喀斯特地区山体自然特征研究中仅集中

于植物、生境、地形方面而忽视山体自然声景的研究现状[４０—４３]ꎮ
通过实地调研验证ꎬ发现研究结果中野境等级高的城市遗存山体野境的自然野性景观更好ꎬ生态环境良

好ꎮ 通过对比自然野性较高和自然野性较低的样山发现ꎬ自然野性较高的山体周围的土地利用率较低ꎬ周围

人口密度较较低ꎬ一般分布于城市的郊区ꎬ这可能就会减少人为干扰山体的机会ꎮ 另外高野性山体面积偏大ꎬ
山上的物种多样性比较稳定性ꎬ使得山体能更好的保持其原有的自然野性ꎬ由此可知形成高自然野性城市遗

存山体野境是由山体自然属性和社会属性等多种因素决定的ꎮ 因此基于该套指标体系所得相关的研究结果

基本可靠ꎬ能较好反映出喀斯特地区多山城市野境自然野性的特征ꎮ
中国喀斯特地貌主要分布于贵州、云南、湖南等 ８ 个省份[４４]ꎮ 我国是一个多山的国家ꎬ山地占全国陆地

面积的 ２ / ３ 以上ꎬ山地ꎬ包括地理学划分的山地、丘陵和崎岖不平的高原ꎬ它们约占全国陆地面积的 ６９％ꎬ其中

山地约占 ３３％ꎬ丘陵约占 １０％ꎬ高原约为 ２６％ꎮ 分布在上述山地区域的城市ꎬ会形成与平原地区不同的城市

形态与生境[４５]ꎮ 因此ꎬ本研究所得城市遗存山体野境自然野性评价指标体系与方法ꎬ可以应用于喀斯特多山

城市野境的评价ꎬ通过大量的实证研究不断完善和修正后应该具有较广泛的推广应用价值ꎮ 通过野性评价对

城市遗存山体野境的保护、多山城市绿地系统规划和城市国土空间规划具有重要的指导意义ꎮ
４.２　 喀斯特地区城市遗存山体野境自然野性提升策略

野境之所以重要ꎬ是因为野境本身就具备了重要的生态、社会和经济价值[３]ꎮ 野境还具备自由、孤独的

美感ꎬ包含着哲学、美学的思想ꎬ是人类心目中的极其自然之地[５]ꎮ 结合实际调研情况可知ꎬ由于城市快速扩

张的过程中ꎬ城市内部山体被大量的开发ꎬ或者进行大规模的公园化利用ꎬ因此山体受到人为干扰的情况普遍

多见ꎬ这些行为严重的破坏了城市遗存山体野境原有的喀斯特生境ꎬ致使山体生物多样性的降低ꎬ生态功能严

重退化[４６]ꎮ 因此ꎬ提升城市遗存山体野境自然野性应大力发展生态经济、加强生态修复及相关保护制度

建设[４７—４９]ꎮ
基于本研究结果ꎬ提出了以下保护对策:(１)对于自然野性等级高的山体野境ꎬ禁止开展与生态保护无关

的开发建设活动ꎻ在高野性等级城市遗存山体周边划定生态保护红线ꎬ周边合理配置城市用地ꎬ设置生态防护

绿地、城市园林绿地等与城市遗存山体野境生态功能互补的城市用地类型ꎬ以确保城市遗存山体野境自然野

性的维持ꎮ 城市园林绿地植物选择应以乡土植物和本地植物为主ꎬ严禁种植具有入侵风险的植物ꎮ (２)对于

自然野性等级较高的山体野境ꎬ应开展其生态过程研究ꎬ适当进行人为干预ꎬ提高植被覆盖率和物种多样性水

８０００１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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平ꎬ突出地被植物的抵抗能力和生长速度ꎬ不断提升其自然野性水平ꎮ (３)对于自然野性等级较低的山体野

境ꎬ以尊重自然、顺应自然和修复自然的原则开展生态修复ꎬ促使其再野化ꎬ逐步恢复其的自然野性ꎮ (４)对
低于自然野性综合评价值阈值(０.４３)的山体野境ꎬ建议根据山体区位关系周边社区情况分两类进行处理ꎬ其
一ꎬ对于区位关系较偏、周边用地为公共管理和工业用地的城市遗存山体封山育林的措施ꎬ实施动态观测ꎬ根
据其演替动态特征ꎬ适当辅以人为干预ꎬ以自然恢复为主ꎻ其二ꎬ对于位于建成区内部、周边用地为居住用地和

科教文卫类公共设施用地的城市遗存山体ꎬ可以对其开展公园化利用ꎬ以满足周边市民的城市绿地空间需求ꎬ
但发突出城市山体公园的特色ꎮ

５　 结论

本研究构建了喀斯特地区城市遗存山体野境自然野性评价指标体系ꎬ评价了各样本山体的自然野性综合

值ꎬ最终确定山体野境自然野性阈值并进行分级ꎮ 通过对 １８ 个样本山体的评价ꎬ结合实地调查与直观感受ꎬ
证明由 ＭＣ、ＡＰＣ、ＥＣ ３ 个准则层和 ７ 个指标层及 ２６ 个评价因子构成的评价指标体系对评价喀斯特地区城市

遗存山体野境自然野性具有适宜性和可操作性ꎮ 通过正态分布法和专家诊断法相结合将城市遗存山体野境

自然野性划分为高野性、中野性、低野性、无野性 ４ 个等级ꎬ识别城市遗存山体野境的综合评价阈值为 ０.４３ꎬ低
于此值则判断为无野性的城市遗存山体ꎬ本研究中具有自然野性的样山面积占所选样山总面积的 ７５.６％ꎮ 城

市遗存山体野境自然野性的评价是深入开展城市遗存生境野性维持机理的基础工作ꎬ也是实施城市遗存山体

生态保护与修复的前提ꎬ本文首次构建了城市遗存山体野境自然野性评价体系和方法ꎬ虽然在贵阳市建成区

城市遗存山体评价中取得了较好的结果ꎬ但仍然需要大量的实证研究ꎬ尤其是不同地区的多山城市相关评价

的验证ꎬ最终构建更加科学稳健的城市遗存野境自然野性的评价体系ꎬ将为城市生态环境保护与建设、城市人

居环境质量提升以及城市健康可持续发展具有重要意义ꎮ
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