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＃本研究尚不含中国港澳台统计数据ꎮ
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张睿ꎬ师玮一ꎬ周靖宣ꎬ方贺ꎬ王宇白ꎬ徐深ꎬ康娟ꎬ徐栋.２００１—２０１９ 年中国自然保护区生态环境质量时空变化特征及其驱动力.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３
(５):２１０１￣２１１３.
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２００１—２０１９ 年中国自然保护区生态环境质量时空变化
特征及其驱动力

张　 睿１ꎬ师玮一２ꎬ周靖宣３ꎬ方　 贺４ꎬ王宇白５ꎬ徐　 深６ꎬ康　 娟７ꎬ徐　 栋８ꎬ∗

１ 中国地质大学(武汉)地理与信息工程学院ꎬ武汉　 ４３００７４

２ 苏州大学政治与公共管理学院ꎬ苏州　 ２１５０３１

３ 大连理工大学建设工程学部ꎬ大连　 １１６０８１

４ 浙江省气象中心ꎬ杭州　 ３１００１７

５ 南京工业大学测绘科学与技术学院ꎬ南京　 ２１１８１６

６ 北京大学心理与认知科学学院ꎬ北京　 １００８７１

７ 阿克苏地区气象局ꎬ阿克苏　 ８４３０９９

８ 北京师范大学遥感科学国家重点实验室ꎬ北京　 １００８７５

摘要:自然保护区对维护生物多样性ꎬ改善生态环境质量具有重要作用ꎮ 然而ꎬ我国自然保护区生态环境质量变化及其对自然

因素与人类活动的响应规律还不清晰ꎬ理解这些规律对我国的生态文明建设以及生物多样性的保护具有重要意义ꎮ 基于

２００１—２０１９ 年中国历史高分辨率生态环境质量数据 ＣＨＥＱ 数据集以及自然因素ꎬ利用 Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析、Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ
检验以及多元回归残差分析等方法ꎬ探究了 ２００１—２０１９ 年中国自然保护区的生态环境质量时空变化特征及其对自然因素与人

类活动驱动因素的响应ꎮ 结果表明:①我国自然保护区的 ＣＨＥＱ 指数呈现多阶段波动变化ꎬ总体呈小幅度下降趋势ꎬ平均趋势

率为－０.５４×１０－３ / ａꎻ在空间上ꎬ中国自然保护区 ＣＨＥＱ 变化趋势值呈“南高北低ꎬ东高西低”的分布格局ꎻ ②自然因素与人类活

动的共同作用是我国自然保护区生态环境质量恶化的主要原因ꎬ且恶化区域主要分布在自然保护区的实验区和缓冲区ꎮ 其中

自然因素对我国自然保护区生态环境质量变化的影响在－３×１０－３ / ａ—０ / ａ 之间ꎬ人类活动的影响在－１×１０－３ / ａ—２×１０－３ / ａ 之间ꎻ
③自然因素对我国自然保护区贡献率多在 ７５％以上ꎬ人类活动对我自然保护区贡献率多在 ４５％以下ꎮ 在所选的自然因素里ꎬ
降水因子对我国自然保护区的生态环境质量空间分布影响最大ꎬ地表径流量因子的影响最小ꎮ 研究在弥补了现有研究不足的

同时ꎬ有望未来为可持续发展中生态环境与经济社会协同发展研判提供科学的定量支撑ꎬ并为制定相应的政策提供科学依据ꎮ

关键词:中国自然保护区ꎻ中国高分辨率生态环境质量数据(ＣＨＥＱ)ꎻ自然因素ꎻ人类活动ꎻ残差分析ꎻ变化趋势
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ｓｔｕｄｉｅｓꎬ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｆｏｒ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｏｌｉｃｉｅｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎻ ＣＨＥＱꎻ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎻ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎻ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ

近些年ꎬ中国面临的生态环境问题日益突出[１]ꎮ 其中ꎬ作为生态环境重点保护对象ꎬ以及自然资源与生

物多样性的重要庇护所[２]ꎬ自然保护区对维护国家的生态系统平衡与生物多样性的稳定发挥了重要作用ꎮ
而随着气候变化和人类活动的不断加剧ꎬ中国自然保护区的生态环境质量也在发生着剧烈变化ꎮ 因此ꎬ揭示

国家自然保护区内的生态环境质量演变特征ꎬ并分析其对自然因素与人类活动的响应ꎬ对于中国未来的生态

保护以及可持续发展目标的实现具有重要的现实意义ꎮ
随着卫星技术的不断发展ꎬ日趋完善的对地观测系统极大地推动了大尺度的生态环境质量监测研

究[３—６]ꎮ 例如ꎬ中国环境部于 ２００６ 年提出了生态环境状况指数(ＥＩ) [７]ꎬＥＩ 指数由生物丰度、植被覆盖、水网

密度、土壤退化和污染负荷 ５ 个指标构建而成ꎬ但该指数计算过程较为复杂ꎬ并且存在数据难获取的缺点[８]ꎮ
徐涵秋在 ２０１３ 年提出完全基于遥感数据的遥感生态指数(ＲＳＥＩ) [９]ꎬＲＳＥＩ 指数基于主成分分析方法耦合了

绿度、湿度、干度、热度 ４ 个指标ꎬ避免了主观定权的缺点ꎬ该指数在生态研究方面得到众多学者的广泛运

用[１０—１２]ꎮ ２０２１ 年ꎬＸｕ 等[１３]在 ＲＳＥＩ 的基础上引入了生境质量指标ꎬ并利用生态环境部提供的中国县域 ＥＩ 指
数数据验证了 ＲＳＥＩ 指数以及改进后的模型在中国的适用性ꎬ结果表明 ＲＳＥＩ 指数不适合地表覆盖类型较为

丰富的地区ꎬ而改进后的模型则有效地弥补这一缺陷ꎮ
另一方面ꎬ以往研究表明影响生态环境质量的动态变化主要受气候因子与人类活动的共同影响[１４—１５]ꎮ

首先ꎬ气候和生态环境之间的影响具有相互性ꎬ气候不稳定变化导致区域生态系统紊乱[１６]ꎬ相反生态系统的
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变化也会给气候带来相应的反馈[１７]ꎻ另外ꎬ人类活动对生态环境的影响同样具有两面性ꎬ如“退耕还林”、“三
北防护林”等生态恢复工程促进了区域生态环境质量的改善ꎬ而人口的快速增长以及资源的过度消耗也同样

会给生态环境带来巨大威胁[１８]ꎮ
近些年ꎬ我国自然保护区的生态环境质量受到了自然因素与人类活动共同影响ꎬ而目前针对我国自然保

护区生态环境质量时空变化以及驱动机制的研究较少ꎮ 因此ꎬ迫切需要科学的手段来定量探究我国自然保护

区生态环境质量时空变化特征及其对自然因素与人类活动的响应机制ꎬ从而为政府部门制定普适性的生态环

境保护提供科学的参考ꎬ以此来缓解未来可能的自然因素以及城市化加速发展带来的潜在生态风险ꎮ
为此ꎬ本研究基于中国高分辨率生态环境质量数据集(ＣＨＥＱ) [１３]以及主要自然因素指标ꎬ分析了 ２００１—

２０１９ 年中国自然保护区生态环境质量的时空变化特征ꎬ并利用像元尺度的趋势分析和多元回归残差法定量

探究了自然因素变化与人类活动对我国自然保护区生态环境质量变化的相对贡献度ꎮ 本研究在弥补了现有

研究不足的同时ꎬ有望为政府部门制定相关环境保护政策提供科学依据ꎮ

１　 数据与方法

１.１　 数据源与预处理

本研究使用的数据包括中国高分辨率生态环境质量数据集(ＣＨＥＱ)、气温(ＴＥＭＰ) [１９]、降水(ＰＲＥ) [２０]、
实际蒸散量(ＡＥＴ)、潜在蒸散量(ＰＥＴ)、缺水量(ＤＥＦ)、地表径流量(ＲＯ)、干旱指数(ＰＤＳＩ)、大气压(ＶＡＰ)、
饱和水汽压差(ＶＰＤ)、短波下行辐射(ＳＲＡＤ)、风速(ＶＳ)、土壤水分(ＳＯＩＬ)以及行政区划数据ꎮ 数据处理过

程包括数据裁剪、坐标转换ꎬ以及月度平均气温合成年数据ꎬ并将所有数据设置为相同的空间分辨率和坐标

系ꎮ 数据详细信息见表 １ꎮ

表 １　 数据源详细说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｔａ

数据名
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

时间分辨率
Ｔｉｍｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

时间范围
Ｔｉｍｅ ｒａｎｇｅ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

生态环境质量 ＣＨＥＱ １０００ｍ 年 ２００１—２０１９ 年 国家地球系统科学数据中心

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １０００ｍ 月 ２００１—２０１９ 年 国家地球系统科学数据中心

降雨 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ １０００ｍ 月 ２００１—２０１９ 年 国家地球系统科学数据中心

Ｔｅｒｒａ Ｃｌｉｍａｔｅ 数据集
Ｔｅｒｒａ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄａｔａｓｅｔｓ １０００ｍ 月 ２００１—２０１９ 年 谷歌地球引擎

国家自然保护区边界
Ｎａｔｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ / ２０１８ 年 ２０１８ 年 资源环境科学与数据中心

１.２　 方法

１.２.１　 趋势分析

Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析是一种稳健的非参数统计的趋势计算方法ꎬ 可以减少异常值的影响ꎬ并且计算

效率高ꎬ常被用于长时间序列数据的趋势分析中[２１]ꎮ 本研究利用 Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析的方法计算

２００１—２０１９ 年 ＣＨＥＱ 的变化趋势ꎬ计算公式如下:

Ｓｌｏｐｅ ＝ Ｍｅｄｉａｎ
ＣＨＥＱ ｊ － ＣＨＥＱｉ

ｊ － ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ　 　 ２００１ ≤ ｉ < ｊ ≤ ２０１９ (１)

式中ꎬＳｌｏｐｅ 表示 ＣＨＥＱ 变化趋势ꎬＣＨＥＱｊ和 ＣＨＥＱｉ分别为第 ｊ 年和第 ｉ 年 ＣＨＥＱ 值ꎮ 若 Ｓｌｏｐｅ<０ꎬ则 ＣＨＥＱ 在

时间序列上呈下降趋势ꎬ表明在该时间段内生态环境质量处于降低或恶化状态ꎻ若 Ｓｌｏｐｅ>０ꎬ则 ＣＨＥＱ 在时间

序列上呈上升趋势ꎬ表明在该时间段内生态环境质量处于改善或提高状态ꎮ
本研究中 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 检验被用于对 ＣＨＥＱ 趋势进行显著性判断[２０]ꎬ其统计量 Ｓ 和 ＺＳｌｏｐｅ计算如下:

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｓｇｎ ＣＨＥＱ ｊ － ＣＨＥＱｉ( ) (２)
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ｓｇｎ Ｘ ｊ － Ｘ ｉ( )

１ꎬＣＨＥＱ ｊ － ＣＨＥＱｉ > ０

０ꎬＣＨＥＱ ｊ － ＣＨＥＱｉ ＝ ０
－ １ꎬＣＨＥＱ ｊ － ＣＨＥＱｉ < ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

Ｖａｒ Ｓ( ) ＝ ｎ ｎ － １( ) ２ｎ ＋ ５( )

１８
(４)

ＺＳｌｏｐｅ ＝

Ｓ － １
　 Ｖａｒ Ｓ( )

ꎬ　 　 Ｓ > ０

　 　 ０ꎬ　 　 　 Ｓ ＝ ０
Ｓ ＋ １

　 Ｖａｒ Ｓ( )
ꎬ　 　 Ｓ < ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(５)

式中ꎬＣＨＥＱｉ和 ＣＨＥＱｊ为时间序列中年份 ｉ 和 ｊ 所对应的 ＣＨＥＱ 值ꎬｎ 为代表时间序列的长度为 １９ꎮ 检验统计

量 ＺＳｌｏｐｅ的值处于(－∞ ꎬ＋∞ )内ꎮ 在给定显著性水平 α 下ꎬ当 ｜ ＺＳｌｏｐｅ ｜ >Ｚ１－α / ２时ꎬ表示时间序列在 α 水平上变化

显著ꎮ 在本研究中ꎬ取 α ＝ ０.０５ꎬ判断在 ０.０５ 置信水平上即 ＺＳｌｏｐｅ >１.９６ 时ꎬ ２００１—２０１９ 年中国自然保护区

ＣＨＥＱ 变化趋势的显著性ꎮ
１.２.２　 多元回归残差分析

传统的研究大多基于降水和气温数据模拟自然因素对生态系统的影响[２２—２４]ꎬ但影响生态系统的因素多

样ꎬ例如饱和水汽压、土壤水分、实际蒸散发等自然因素同样会对生态系统造成影响ꎮ 因此ꎬ本研究基于多元

回归残差的方法定量分析了自然因素与人类活动对 ＣＨＥＱ 变化相对贡献度ꎮ 首先选择多元线性回归模型ꎬ以
ＣＨＥＱ 为因变量ꎬ以气温(ＴＥＭＰ)和降雨(ＰＲＥ)实际蒸散量(ＡＥＴ)、潜在蒸散量(ＰＥＴ)、缺水量(ＤＥＦ)、地表径流

量(ＲＯ)、干旱指数(ＰＤＳＩ)、大气压(ＶＡＰ)、饱和水汽压差(ＶＰＤ)、短波下行辐射(ＳＲＡＤ)、风速(ＶＳ)以及土壤水

分(ＳＯＩＬ)因子为自变量ꎬ建立自然因素指标与 ＣＨＥＱ 之间的回归关系ꎻ其次ꎬ基于回归模型的系数以及自然因素

计算得到 ＣＨＥＱ 预测值(ＣＨＥＱＣＣ)ꎬ即仅受自然因素变化影响下的 ＣＨＥＱꎻ接着ꎬ利用 ＣＨＥＱ 观测值和 ＣＨＥＱ 预

测值的差值ꎬ即 ＣＨＥＱ 残差(ＣＨＥＱＨＡ)ꎬ来表示仅受人类活动影响下的 ＣＨＥＱꎮ 计算公式如下:

ＣＨＥＱＣＣ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ ｘｉ ＋ ｂ 　 　 　 (６)

ＣＨＥＱＨＡ ＝ＣＨＥＱｏｂｓ－ＣＨＥＱＣＣ (７)
式中:ＣＨＥＱＣＣ为基于回归模型的 ＣＨＥＱ 预测值ꎬ ｘｉ 为自然因子ꎬａｉꎬ ｂ 为归回模型参数ꎻＣＨＥＱＨＡ 为残差ꎬ
ＣＨＥＱｏｂｓ为观测值ꎮ
１.２.３　 ＣＨＥＱ 变化驱动因素影响分析

根据公式(１)计算 ２００１—２０１９ 年中国自然保护区 ＣＨＥＱＣＣ和 ＣＨＥＱＨＡ的变化趋势ꎬ得到的结果分别代表

在自然因素与人类活动影响下 ＣＨＥＱ 的变化趋势ꎮ 变化趋势值大于 ０ 时表示自然因素或人类活动可促进

ＣＨＥＱ 的上升ꎬ有利于环境的改善ꎻ反之ꎬ表示自然因素或人类活动对生态环境具有抑制作用ꎮ 参考表 ２ꎬ采用

自然断点法将 ＣＨＥＱｏｂｓ、ＣＨＥＱＣＣ和 ＣＨＥＱＨＡ的变化趋势按照统一划分标准划分为 ８ 个等级ꎮ

表 ２　 自然因素与人类活动对 ＣＨＥＱ 的影响程度分级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ＣＨＥＱ

趋势
Ｓｌｏｐｅ

影响程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

趋势
Ｓｌｏｐｅ

影响程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

－０.０３５—－０.００７ 明显抑制 ０—０.００２ 不明显促进

－０.００７— －０.００３ 中度抑制 ０.００２— ０.００６ 轻微促进

－０.００３— －０.００１ 轻微抑制 ０.００６— ０.０１２ 中度促进

－０.００１— ０ 不明显抑制 ０.０１２—０.０４５ 明显促进

ＣＨＥＱ: 中国高分辨率生态环境质量数据 Ｃｈｉｎａ′ｓ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ
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１.２.４　 ＣＨＥＱ 变化驱动因素判定分析

为了探究影响 ＣＨＥＱ 变化的主要驱动因素ꎬ本研究按照表 ３ 计算了自然因素和人类活动对 ＣＨＥＱ 变化的

相对贡献度[２５]ꎬ相对贡献度计算是基于自然因素与人类活动年际变化趋势和真实 ＣＨＥＱ 变化趋势比值ꎮ 具

体计算公式如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 ＣＨＥＱ 变化的驱动因素判定标准及贡献率计算方法

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＣＨＥＱ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

趋势(ＣＨＥＱｏｂｓ)
Ｓｌｏｐｅ(ＣＨＥＱｏｂｓ)

驱动因素
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

驱动因素的划分标准
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

驱动因素的贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

趋势(ＣＨＥＱＣＣ)
Ｓｌｏｐｅ(ＣＨＥＱＣＣ)

趋势(ＣＨＥＱＨＡ)
Ｓｌｏｐｅ(ＣＨＥＱＨＡ)

自然因素
Ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

人类活动
Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

大于 ０
Ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ０ ＣＣ ＆ ＨＡ >０ >０

Ｓｌｏｐｅ ＣＨＥＱＣＣ( )

Ｓｌｏｐｅ ＣＨＥＱｏｂｓ( )

Ｓｌｏｐｅ ＣＨＥＱＨＡ( )

Ｓｌｏｐｅ ＣＨＥＱｏｂｓ( )

ＣＣ >０ <０ １００ ０

ＨＡ <０ >０ ０ １００

小于 ０
Ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０ ＣＣ ＆ ＨＡ <０ <０

Ｓｌｏｐｅ ＣＨＥＱＣＣ( )

Ｓｌｏｐｅ ＣＨＥＱｏｂｓ( )

Ｓｌｏｐｅ ＣＨＥＱＨＡ( )

Ｓｌｏｐｅ ＣＨＥＱｏｂｓ( )

ＣＣ <０ >０ １００ ０

ＨＡ >０ <０ ０ １００

　 　 ＣＣ、ＨＡ、Ｓｌｏｐｅ(ＣＨＥＱｏｂｓ)、Ｓｌｏｐｅ(ＣＨＥＱＣＣ)和 Ｓｌｏｐｅ(ＣＨＥＱＨＡ)分别为自然因素、人类活动、ＣＨＥＱ 观测值趋势、ＣＨＥＱ 预测值趋势以及 ＣＨＥＱ

残差趋势ꎻ其中ꎬ预测值的趋势和残差的趋势分别代表自然因素和人类活动影响下的 ＣＨＥＱ 变化趋势

图 １　 ２００１—２０１９ 年中国自然保护区 ＣＨＥＱ 年际变化

　 Ｆｉｇ. １ 　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨＥＱ ｉｎ Ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｏｆ

Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１９

ＣＨＥＱ: 中国高分辨率生态环境质量数据 Ｃｈｉｎａ′ｓ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ

２　 结果

２.１　 ＣＨＥＱ 时空变化特征

从图 １ 可以看出ꎬ２００１—２０１９ 年中国自然保护区 ＣＨＥＱ 平均值为 ０.４２４ꎬ最高值为 ２００５ 年的 ０.４３３ꎬ最低

值为 ２０１６ 年的 ０.４１３ꎮ 总体上ꎬ２００１ 年—２０１９ 年我国自然保护区 ＣＨＥＱ 平均趋势率为－０.５４×１０－３ / ａ(Ｐ<
０.００１)ꎬ这表明我国自然保护区生态环境质量呈现出显著恶化的趋势ꎮ 整个时间序列可大致分为 ３ 个阶段:
第一阶段为 Ｕ 型上升期(２００１—２００６ 年)ꎬＣＨＥＱ 变化

率为 ０.１３％ꎻ第二阶段为快速下降期(２００７—２０１６ 年)ꎬ
ＣＨＥＱ 变化率为 － ３. １２％ꎻ第三阶段为缓慢上升期

(２０１７—２０１９ 年)ꎬＣＨＥＱ 变化率为 ２.１６％ꎮ
图 ２ 为 ２００１—２０１９ 年中国自然保护区 ＣＨＥＱ 变化

趋势的空间分布图ꎬ从图中可以看出ꎬ２００１—２０１９ 年中

国自然保护区 ＣＨＥＱ 变化趋势具有较强空间异质性ꎬ
ＣＨＥＱ 呈增长和降低的区域面积分别为 １９.１４×１０４ ｋｍ２

和 ５７.３３×１０４ ｋｍ２ꎮ 其中ꎬＣＨＥＱ 增长明显的区域面积

为 ０.２１×１０４ ｋｍ２ꎬ主要分布在可可西里自然保护区东

部ꎻＣＨＥＱ 降低明显的区域面积为 ０.４５×１０４ ｋｍ２ꎬ主要

分布在羌塘自然保护区东南部ꎻ约 ７４.９７％区域面积的

生态环境质量呈现变差趋势ꎬ且总体趋势率多分布在－
３×１０－３ / ａ— ０ / ａ 范围内ꎮ

本次研究的所有自然保护区中ꎬ共有 １３９ 个生态环

境质量呈改善趋势ꎬ生态环境质量改善最明显的自然保

护区为宽阔水自然保护区ꎬ趋势值为 ５.３８×１０－３ / ａꎬ其次

５０１２　 ５ 期 　 　 　 张睿　 等:２００１—２０１９ 年中国自然保护区生态环境质量时空变化特征及其驱动力 　
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为黑里河自然保护区ꎬ趋势值为 ４.６９×１０－３ / ａꎻ生态环境质量呈恶化趋势的有 １０１ 个自然保护区ꎬ生态环境质

量恶化最为显著的为龙溪－虹口自然保护区ꎬ趋势值为－８.９８×１０－３ / ａꎬ其次为额尔古纳自然保护区ꎬ趋势值为－
５.２２×１０－３ / ａꎮ

图 ２　 ２００１—２０１９ 年中国自然保护区 ＣＨＥＱ 变化趋势空间分布图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ＣＨＥＱ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１９

２.２　 ＣＨＥＱ 时间变化驱动因素分析

图 ３ 表明ꎬ自然因素与人类活动对中国自然保护区 ＣＨＥＱ 变化的影响均存在很大的空间异质性ꎬ并且两

类因素对 ＣＨＥＱ 变化的影响也有很大的差异ꎮ 由表 ４ 可得ꎬ自然因素对国家自然保护区 ＣＨＥＱ 变化影响不明

显的区域(不明显促进和不明显抑制)面积约为 ４７.２４×１０４ ｋｍ２(６０.５３％)ꎻ自然因素对国家自然保护区 ＣＨＥＱ
变化起促进作用(不包括不明显促进)的区域面积约为 ４.８３×１０４ ｋｍ２(６.１９％)ꎻ自然因素对国家自然保护区

ＣＨＥＱ 变化起抑制作用(不包括不明显抑制)的区域面积约为 ２５.９７×１０４ ｋｍ２(３３.２８％)ꎮ
另一方面ꎬ从图 ３ 和表 ４ 可以看出人类活动对国家自然保护区 ＣＨＥＱ 变化影响不明显的区域(不明显促

进和不明显抑制)约为 ７５.２８×１０４ ｋｍ２(９６.４７％)ꎮ 人类活动对国家自然保护区 ＣＨＥＱ 变化起促进作用(不包

括不明显促进)的区域面积约为 ０. ６７ × １０４ ｋｍ２ ( ０. ８７％)ꎬ其中中度促进的区域面积约为 ０. ０２ × １０４ ｋｍ２

(０.０３％)ꎮ 人类活动对国家自然保护区 ＣＨＥＱ 变化起抑制作用(不包括不明显抑制)的区域面积约为 ２.０８×
１０４ ｋｍ２(２.６６％)ꎬ其中中度抑制区域面积约为 ０.０９×１０４ ｋｍ２(０.１１％)ꎮ 总体而言ꎬ相比于人类活动ꎬ自然因素

对 ＣＨＥＱ 变化的影响更为突出ꎬ且自然因素年际趋势的空间分布和 ＣＨＥＱ 年际变化趋势的空间分布相似ꎮ

表 ４　 自然因素与人类活动对中国自然保护区 ＣＨＥＱ 变化的影响面积以及占比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ＣＨＥＱ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

明显抑制
Ｏｂｖｉｏｕｓ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

中度抑制
Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

轻微抑制
Ｓｌｉｇｈｔ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

不明显抑制
Ｉｎｄｉｓｔｉｎｃｔ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

不明显促进
Ｉｎｄｉｓｔｉｎｃｔ
ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ

轻微促进
Ｓｌｉｇｈｔ
ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ

中度促进
Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ

明显促进
Ｏｂｖｉｏｕｓ
ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ

自然因素
Ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

０.２６ ｋｍ２

０.３３％
２.１８ ｋｍ２

２.８０％
２３.５３ ｋｍ２

３０.１５％
３１.９０ ｋｍ２

４０.８８％
１５.３４ ｋｍ２

１９.６５％
４.１３ ｋｍ２

５.３０％
０.６０ ｋｍ２

０.７７％
０.１０ ｋｍ２

０.１２％

人类活动
Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

０
０

０.０９ ｋｍ２

０.１１％
１.９９ ｋｍ２

２.５５％
５２.５４ ｋｍ２

６７.３３％
２２.７４ ｋｍ２

２９.１４％
０.６５ ｋｍ２

０.８４％
０.０２ ｋｍ２

０.０３％
０
０

由图 ４ 和表 ５ 可知ꎬＣＨＥＱ 变化的驱动因素由自然因素和人类活动的共同作用的区域面积约有 ５８.５９×
１０４ ｋｍ２(７６.６４％)ꎬ其中ꎬ起抑制效果的区域面积约为 ４５.６３×１０４ ｋｍ２(５９.６９％)ꎮ 主要分布在羌塘自然保护区

缓冲区和实验区、三江源自然保护区的实验区、色林错的缓冲区以及实验区和敦煌西湖的实验区ꎬ起促进效果
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图 ３　 ２００１—２０１９ 年自然因素与人类活动对中国自然保护区 ＣＨＥＱ 变化趋势的影响空间分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ＣＨＥＱ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１

ｔｏ ２０１９

图 ４　 ２００１—２０１９ 年中国自然保护区 ＣＨＥＱ 变化的驱动因素空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＣＨＥＱ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１９

ＨＡ 为人类活动、ＣＣ 为自然因素
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的区域面积约为 １２.９６×１０４ ｋｍ２(１６.９５％)ꎬ主要分布在可可西里自然保护区的核心区、羌塘自然保护区的核

心区以及中国东部自然保护区ꎮ ＣＨＥＱ 变化由人类活动因素驱动的区域面积约 １０.５６×１０４ ｋｍ２(１３.８１％)ꎬ其
中ꎬ起抑制效果的区域面积约为 ９.０５×１０４ ｋｍ２(１１.８４％)ꎬ主要集中在西藏自治区、内蒙古和甘肃自然保护区

的实验区和缓冲区ꎻ起促进效果的区域面积约为 １.５１×１０４ ｋｍ２(１.９７％)ꎬ主要分布在三江源自然保护区的核

心区、可可西里自然保护区、祁连山自然保护区北侧ꎮ ＣＨＥＱ 变化只由自然因素驱动的区域面积为 ７.３０×１０４

ｋｍ２(９.５５％)ꎬ由自然因素驱动的区域主要分布在生态脆弱区且人类密度低的地区ꎬ如珠穆朗玛峰自然保护

区、三江源自然保护区和可可西里自然保护区的核心区ꎮ 总结来说ꎬ自然因素和人类活动的共同作用在中国

自然保护区 ＣＨＥＱ 变化中起主导作用(抑制)ꎬ且主要分布在自然保护区的实验区和缓冲区ꎮ

表 ５　 中国自然保护区 ＣＨＥＱ 变化的驱动因素面积以及占比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＣＨＥＱ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

影响结果
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔ

人类活动 ＆
自然因素
ＨＡ＆ＣＣ

人类活动
ＨＡ

自然因素
ＣＣ

影响结果
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔ

人类活动 ＆
自然因素
ＨＡ＆ＣＣ

人类活动
ＨＡ

自然因素
ＣＣ

促进
Ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ

１２.９６ ｋｍ２

１６.９５％
１.５１ ｋｍ２

１.９７％
４.６５ ｋｍ２

６.０８％
抑制
Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

４５.６３ ｋｍ２

５９.６９％
９.０５ ｋｍ２

１１.８４％
２.６５ ｋｍ２

３.４７％

２.３　 不同驱动因素对 ＣＨＥＱ 时间变化的相对贡献度

图 ５ 和表 ６ 表明ꎬ自然因素对我国自然保护区 ＣＨＥＱ 变化的贡献率高于 ６０％的区域面积约为 ６０.６７×１０４

ｋｍ２(７９.９２％)ꎬ其中ꎬ自然因素的贡献率在 ９０％—１００％范围内的面积为 ２６.９３×１０４ ｋｍ２(３５.４７％)ꎬ在 ７５％—
９０％范围内的面积为 ２１.８１×１０４ ｋｍ２(２８.７３％)ꎬ可以看出自然因素对中国自然保护区 ＣＨＥＱ 的变化影响较大ꎬ
这与 ３.２ 节中得出的结论一致ꎮ

图 ５ 和表 ６ 表明ꎬ人类活动对我国自然保护区 ＣＨＥＱ 变化的贡献率为 ４５％以下的区域面积约占 ６３.９８×
１０４ ｋｍ２(８３.０８％)ꎮ 并且人类活动贡献率在 ０％—１５％范围的区域面积较大ꎬ面积占比约为 ３５.６８×１０４ ｋｍ２

(４６.６０％)ꎬ主要分布在各个自然保护区的实验区和缓冲区ꎮ 整体上看ꎬ人类活动对我国自然保护区 ＣＨＥＱ 的

贡献弱于自然因素的贡献度ꎬ这与 ３.２ 节得到的结论相一致ꎮ

表 ６　 自然因素和人类活动对中国自然保护区 ＣＨＥＱ 变化的贡献率面积以及占比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｏ ＣＨＥＱ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％

０—１５％ １５％—３０％ ３０％—４５％ ４５％—６０％ ６０％—７５％ ７５％—９０％ ９０％—１００％

自然因素
Ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

５.１８ ｋｍ２

６.８３％
１.６５ ｋｍ２

２.１７％
２.８４ ｋｍ２

３.７５％
５.５７ ｋｍ２

７.３４％
１１.９３ ｋｍ２

１５.７１％
２１.８１ ｋｍ２

２８.７３％
２６.９３ ｋｍ２

３５.４７％
人类活动
Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

３５.６８ ｋｍ２

４６.６０％
１８.６８ ｋｍ２

２４.３９％
９.２６ ｋｍ２

１２.０９％
４.４２ ｋｍ２

５.７７％
２.３４ ｋｍ２

３.０６％
１.４０ ｋｍ２

１.８２％
４.７９ ｋｍ２

６.２７％

２.４　 ＣＨＥＱ 空间分布驱动因素分析

为了探究我国自然保护区生态环境质量的空间分布驱动机制ꎬ本文以 ２００１、２００５、２０１０、２０１５、２０１９ 年的

数据为例ꎬ基于随机森林算法分析了自然因素对生态环境质量在空间分布上的相对重要性ꎬ评价指标包括气

温、降水、实际蒸散量、潜在蒸散量、气候缺水、地表径流量、干旱指数、大气压、饱和水汽压差、短波下行辐射、
风速以及土壤水分ꎮ 从图 ６ 可以看出ꎬ降水、实际蒸散发、大气压、太阳辐射与气温等指标对自然保护区生态

环境质量的空间分布起着主导作用ꎬ而气候缺水、潜在蒸散以及干旱指数等指标对保护区内生态环境质量的

空间分布的相对重要性则较低ꎻ其次ꎬ从图中可以看出ꎬ随机森林回归的拟合度 Ｒ２均大于 ０.８６ꎬＰｅａｒｓｏｎ 相关

系数均达高于 ０.９３ꎬ而均方根误差均低于 ０.０８ꎬ这表明基于本研究选取的 １２ 项自然因素指标可以很好的揭示

我国保护区内生态环境质量的空间分布的驱动力ꎮ
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图 ５　 ２００１—２０１９ 年自然因素和人类活动对中国自然保护区 ＣＨＥＱ 变化的贡献率空间分布

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｏ ＣＨＥＱ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１９

３　 讨论

３.１　 原因探索

　 　 自然因素和人类活动的共同作用是多数自然保护区生态恶化的原因ꎬ２００４—２０１６ 年中国自然保护区生

态环境质量逐渐恶化(图 １)ꎬ变化率为－３.１１％ꎮ 一方面ꎬ２１ 世纪最初十多年降雨量总体偏少ꎬ中国地表年平

均气温显著上升[２６]ꎬ这会加剧某些区域水资源短缺ꎬ植被生长受限ꎮ 另一方面ꎬ以农业和旅游业为主的自然

保护区频繁出现耕地和建设地扩张、过度开发等不合理的人类活动[２７]ꎮ ２０１６—２０１９ 年中国自然保护区生态

环境质量逐渐恢复(图 １)ꎬ自然因素和人类活动的共同作用同样也能促进保护区内生态环境质量的改善ꎬ变
化率为 ２.１６％ꎮ 一方面ꎬ地表温度上升有利于植被加速生长ꎬ水资源增加有利于生态系统的自我恢复[２３]ꎮ 另

一方面ꎬ２０１６ 年以后退耕还林还湿等生态工程可在局部地区有效增加生态恢复ꎮ
生态环境质量改善最明显的自然保护区为宽阔水保护区ꎬＣＨＥＱ 趋势值 ５.３８×１０－３ / ａꎬ恶化最明显的自然

保护区为龙溪－虹口自然保护区ꎬＣＨＥＱ 趋势值为－８.９８×１０－３ / ａꎬ其次为额尔古纳自然保护区ꎬＣＨＥＱ 趋势值

为－５.２２×１０－３ / ａꎮ 其中ꎬ宽阔水自然保护区属于喀斯特非地带性森林生态系统ꎬ森林覆盖率达 ８０％ꎮ 近十几

年ꎬ宽阔水自然保护区管理局充分吸纳社区群众参与工程建设ꎬ鼓励社区规划沼气池建设和节柴改灶[２８]ꎬ大
大降低了对自然资源的消耗ꎬ生态环境质量逐年得到改善ꎮ 而龙溪－虹口自然保护区生态环境恶化较为集中

在地震多发地区ꎬ多发的自然灾害导致该地区景观破碎化严重ꎬ生物多样性维持功能减弱、植被覆盖度降低ꎬ

９０１２　 ５ 期 　 　 　 张睿　 等:２００１—２０１９ 年中国自然保护区生态环境质量时空变化特征及其驱动力 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ６　 我国自然保护区生态环境质量空间分布驱动因素重要性排名

Ｆｉｇ.６　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

生态屏障功能丧失[２９]ꎮ 额尔古纳自然保护区拥有典型的湿地景观、丰富的生物资源以及便利的交通条件ꎬ保
护区内大力发展生态旅游业、农业和畜牧业ꎬ农业开垦导致保护区内天然湿地面积逐年减少ꎬ过度放牧导致植

被遭到破坏[３０]ꎬ严重破坏了湿地生态系统的平衡ꎬ额尔古纳政府在追求经济发展的同时应该注意生态和经济

耦合协调发展ꎮ 由 ２００１—２０１９ 年中国自然保护区 ＣＨＥＱ 变化趋势的空间分布图可知ꎬ内蒙古西部、西藏北部

地势较高的自然保护区生态环境质量呈明显恶化趋势ꎬ因保护区内植被稀疏且蒸散发高、年降水量少ꎬ并伴随

着矿石资源过度开采和放牧等人类活动[３１]ꎬ生态系统脆弱ꎬ自我修复能力较弱ꎮ 生态质量高的自然保护区大

部分为林区ꎬ这些自然保护区植被覆盖度高ꎬ物种多样性丰富ꎬ生态系统自我修复能力强ꎬ有利于水土保

持[３２]ꎮ 中东部丘陵地区的自然保护区生态环境质量呈好转趋势ꎬ该区域是退耕还林还草工程的实施区域ꎬ工
程实施对自然保护区内的生态环境质量的变化有较大影响ꎮ

自然因素和人类活动共同作用对我国自然保护区 ＣＨＥＱ 变化起促进效果的区域约占研究区面积

１６.９５％ꎬ主要位于西藏自治区、青海省和甘肃省自然保护区的核心区(图 ４)ꎬ由于气候变化和工程实施使得区

域植被覆盖增加[３３]ꎬ沙化面积呈减少趋势ꎬ地方政府近年来加大生态投入且严格管控自然保护区的核心

区[２７]ꎬ统筹开展山水林田湖草生态保护修复试点工作ꎬ如退耕还林还草[３３]、自然保护区分布格局的扩展[３４]、
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防风固沙造林等生态修复项目[３５]ꎬ因此这些区域自然因素和人类活动的共同作用对自然保护区生态环境质

量起促进作用ꎮ 起抑制效果的区域面积约占研究区面积 ５９.６９％ꎬ主要分布在羌塘自然保护区缓冲区和实验

区、三江源自然保护区的实验区、色林错的缓冲区以及实验区和敦煌西湖的实验区(图 ４)ꎬ原因可能是自然保

护区内的缓冲区和试验区允许开展适当的科学实验、参观考察以及旅游等活动ꎬ部分不合理的人类活动扰乱

了区域生态系统的稳定[３６]ꎬ水热条件差以及土地扩张导致的湿地[３７]、草地[３８]萎缩ꎮ

图 ７　 残差模型矫正前后 ＣＨＥＱ 预测值精度验证

Ｆｉｇ.７　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨＥＱ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｏｄｅｌ

３.２　 残差模型适用性探究

为了探究本研究构建的残差模型的科学性与普适性ꎬ本文验证了基于传统方式(气温、降雨)模拟的

ＣＨＥＱ 值以及本研究模拟的 ＣＨＥＱ 值的精度(图 ７)ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ基于多中自然因素模拟 ＣＨＥＱ 预测值的 Ｒ２

和 ＲＭＳＥ 较基于气温和降雨模拟 ＣＨＥＱ 预测值都有所提高ꎬ矫正后的 ＣＨＥＱ 预测值模拟精度提高且更能表

征自然因素对生态环境质量的影响ꎬ因此本研究中改进的残差模型具有较好说服性、科学性、普适性ꎬ可用于

我国生态环境质量时间序列变化驱动力研究ꎮ
３.３　 局限性

本研究从时间和空间两个维度ꎬ对我国自然保护区生态环境质量进行了时空动态分析ꎬ并探讨了自然保
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护区近 １９ 年来生态环境质量变化对自然因素与人类活动的响应ꎮ 然而ꎬ基于多元回归残差分析法分离人类

活动和自然因素对生态环境质量变化的影响也存在一些不足ꎬ本文残差得到的人类活动影响也只是宽泛含

义ꎬ没有考虑到工程实施、城市扩张、技术改进等具体方面[３９]ꎮ 目前ꎬ影像时空分辨率较低、气象站数据较少

等限制了空间大尺度研究[４０]ꎬ因此ꎬ针对我国自然保护区自然因素和人类活动对生态环境质量变化的影响及

其驱动力仍需进一步研究ꎮ

４　 结论

本研究基于中国高分辨率生态环境质量数据集以及气候要素数据ꎬ并利用 Ｔｈｅｉｌ－Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析

和、Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 检验以及多元回归残差分析等方法ꎬ探究了 ２００１—２０１９ 年我国自然保护区生态环境质量时

空变化及其对自然因素和人类活动的响应规律ꎮ 主要结论如下:
(１)２００１—２０１９ 年ꎬ我国自然保护区的 ＣＨＥＱ 指数呈现多阶段波动变化ꎬ第一阶段为 Ｕ 型上升期

(２００１—２００６ 年)ꎬＣＨＥＱ 变化率为 ０. １３％ꎻ第二阶段为快速下降期 ( ２００７—２０１６ 年)ꎬ ＣＨＥＱ 变化率为

－３.１２％ꎻ第三阶段为缓慢上升期(２０１７—２０１９ 年)ꎬＣＨＥＱ 变化率为 ２.１６％ꎮ ＣＨＥＱ 指数总体呈小幅度下降趋

势ꎬ平均趋势率为 －０.５４×１０－３ / ａ(Ｐ<０.００１)ꎬ表明我国自然保护区生态环境质量呈现恶化趋势ꎮ
(２)近 １９ 年ꎬ自然因素和人类活动的共同作用对 ＣＨＥＱ 变化的影响占据主导作用ꎬ主要分布在自然保护

区的实验区和缓冲区ꎬ并且对区域内生态环境质量的变化主要起抑制作用ꎬ其中自然因素对我国自然保护区

生态环境质量变化的影响在－３×１０－３ / ａ—０ / ａ 之间ꎬ主要分布在生态脆弱区且人类密度低的地区ꎮ 人类活动

的影响在－１×１０－３ / ａ—２×１０－３ / ａ 之间ꎬ对 ＣＨＥＱ 变化起抑制效果的主要分布在西藏自治区、内蒙古和甘肃自

然保护区的实验区和缓冲区ꎬ起促进效果的主要分布在三江源自然保护区的核心区、可可西里自然保护区、祁
连山自然保护区北侧ꎮ

(３)自然因素对我国自然保护区贡献率多在 ７５％以上ꎬ人类活动对我自然保护区贡献率多在 ４５％以下ꎮ
本次研究的自然因素里ꎬ降水因子对我国自然保护区的生态环境质量影响最大ꎬ实际蒸散发的影响次之ꎬ对我

国自然保护区生态环境质量影响最小的是地表径流量因子ꎮ
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