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基于人类活动视角的中国陆域荒野地评估方法

李云昊１，余博洋１，吴朝宁１，李思青１，王结臣１， ２，∗

１ 南京大学地理与海洋科学学院，自然资源部国土卫星遥感应用重点实验室，江苏省地理信息技术重点实验室，南京　 ２１００２３

２ 江苏省地理信息资源开发与利用协同创新中心，南京　 ２１００２３

摘要：随着人类活动逐渐增加，自然生境向人工基质的转换已成为全球野生动物生存的严重威胁，准确识别荒野地的空间范围

对生态治理和生物多样性保护具有重要意义。 当前，利用较高精度的新型数据，考虑区域尺度上的地理特征构建指标模型，并
识别国家尺度荒野地的实践还较少。 从人类活动对自然影响的视角出发构建荒野地识别模型，首先考虑微观视角下人类活动

对复杂地理环境的响应特征，构建多要素综合的人类非持续性活动强度计算模型；引入新型数据源，构建空间特征提取算法并

建立人工环境和光污染影响指标，明确人类长期活动区；刻画可能的荒野地空间范围，并定量评价其荒野程度。 对中国陆域荒

野地的识别结果表明：（１）基于人类活动视角构建的荒野地识别模型可有效模拟中国陆域范围内的荒野度分布，其大致呈现

“西高东低”的空间格局；（２）中国荒野地占中国陆域面积的 ２２．４７％，主要分布在大小兴安岭、青藏高原、内蒙古高原、塔里木盆

地等地区；（３）结果与基于人类足迹法的荒野地数据对比，重合率超过 ８０％，表现出良好的识别能力，且为部分区域提供了具有

参考性的识别结果。
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自进入“人类世”以来，人口的迅速增长以及人类对地球资源的开发利用，对全球自然环境及生态系统造

成了严重影响［１］。 由于特定自然环境和人文条件对人口全空间布局及人类有序活动的限制［２］，全球范围内

仍有大量未被人类改造、或只被轻微改造但保留有效生态功能的“荒野地” ［３—４］，这些区域能够提供重要的生

态系统服务功能［５—６］，在生物多样性保护［７］、抵御气候变化［８］、改善人类福祉实现可持续发展［９］ 等方面具有

重要作用。 目前，许多国家和地区已经通过法律或行政手段建立了荒野地保护机制，并且进行了大量的实

践［１０—１１］。 中国尚未在法律和政策中直接提及荒野地概念［１２］，学术界关于中国荒野地的研究也才刚刚起步，
面向中国陆域开展荒野地研究工作，能够为完善中国现行生态环境治理体系提供参考，对自然生态空间保护

工作具有重要意义。
荒野地空间识别是荒野地研究的首要任务，能有效揭示荒野地的空间分布格局、挖掘其时空演变规

律［２，１３］。 现有的荒野地识别模型多基于多源空间数据建立指标体系，利用多指标评价方法（Ｍｕｌｔｉ Ｃｒｉｔｅｒｉａ
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ， ＭＣＥ）进行指标叠加，实现对荒野地空间范围的识别［１０，１ ４—１５］。 大尺度荒野地研究面向国家［１２］、大
洲［１６］乃至全球［１７］，注重对荒野地分布格局及演变规律的探究［２，１８］，其指标体系的构建依赖于数据源的可获

得性。 例如，荒野连续谱法强调自然环境由城市端向自然端的过渡，认为一个地区更加远离人类干扰，则其更

可能是荒野地［１５］，通常使用自然度、遥远度、崎岖度、破碎度等表征自然水平和偏远程度的空间指标［１９］；人类

足迹法基于人口密度、道路、铁路、农田、牧场、建筑区和夜间灯光等数据，建立人类压力指标以量化人类对生

态环境的影响［１７—１８］。 而高精度时空数据支持下的小尺度荒野地研究则聚焦区域［２０］，以及单个保护地［１９］，更
加关注所提取边界的准确度，评估面向复杂空间特征的荒野程度，其指标体系的构建更加精细且具有地域特

点。 例如 Ｂｒａｃｋｈａｎｅ 等［１１］考虑生态、地理和法律政策等多个方面，基于生境连续性、外来物种、噪声污染等二

十个指标识别了 Ｒｅｃｈｌｉｎ 德国国家自然遗产公园的荒野地范围。 在指标叠加方面，目前常用的方法是线性加

权组合（Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｌｉｎｅａｒ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ， ＷＬＣ），对多维度多类型指标归一化后加权叠加，得到一个可表征荒野

程度的连续变量，然后在荒野度区间内确定符合荒野地条件的阈值［１０，１５］，实现对荒野地的识别。
以往的研究多采用等权重相加的指标组合方式，由于指标之间的相关关系和重要程度难以确定，可能会

低估或者高估某个指标的影响。 另外，荒野地本质上是人类构建的主观概念［２１］，荒野和非荒野之间分界点的

确定并没有统一的科学标准，可能导致识别结果存在一定程度上的差异［１５］。 荒野虽然是个相对概念，但其对

立面具有明显界限，例如城市、农田、牧场、现代交通路网等是被广泛认知的非荒野区，在明确非荒野地的基础

上量化潜在荒野地的荒野程度，进一步识别荒野地的空间范围，可为荒野地评估提供具有实践价值的视角和

方法。 例如，马力等［２］建立了一种决定—影响的耦合关系模型，通过气候和地形因子确定荒野地分布范围，
选取土地利用、夜间灯光、居民点和道路因子确定荒野地质量。

综合以上原因，本文提出一种适用于中国陆域荒野地识别的方法模型，构建生物物理自然度、可达性、人
口密度、人工环境和光污染影响五个指标；纳入高分辨率空间数据，考虑指标对象的地理特征，通过构建与精

度相适应的降尺度算法和指标计算模型提高了识别精度；针对传统 ＷＬＣ 方法的局限性，考虑面向复杂地理环

境的人类活动模式，构建多要素综合的计算模型，并利用加权乘积和布尔运算进行指标叠加分析，提供了一种

可实践的指标综合思路。
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１　 数据来源与研究方法

１．１　 数据来源

本文用作计算的数据包括 ＤＥＭ、土地覆盖、居民区、交通路网、人口密度、牲畜分布和光污染数据。 将所

有栅格数据重采样为 ３０ｍ×３０ｍ，为获取较高精度的评估结果，进一步基于 ＤＥＭ、土地覆盖数据等对牲畜分布

数据作降尺度计算，并利用 ３×３ 的窗口对人口密度和光污染数据做均值滤波，以平滑低分辨率向高分辨率转

换过程中的数值突变。 基于人类足迹法的荒野地分布数据用作与本文的荒野地识别结果进行对比实验。 数

据来源及相关信息见表 １。

表 １　 数据来源说明表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

数据产品
Ｄａｔａ ｐｒｏｄｕｃｔ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＤＥＭ Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ Ｖ３ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｅａｒｃｈ．ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ３０ｍ

土地覆盖 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ
全球 ３０ｍ 精细地表覆盖动态监测产

品（ＧＬＣ＿ＦＣＳ３０） ［２２］ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃａｓｅａｒｔｈ．ｃｎ ／ ３０ｍ

居民区 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ Ｗｏｒｌｄ Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ［２３］ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｐｒｉｎｇｅｒｎａｔｕｒｅ．ｆｉｇｓｈａｒｅ．ｃｏｍ ／ １０ｍ

交通路网 Ｔｒａｆｆｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ ／ ／

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｕｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ
２０００—２０２０ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｈｕｂ．ｗｏｒｌｄｐｏｐ．ｏｒｇ ／ １００ｍ

牲畜分布 Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ＱＴＰ ＿ ＤＡ ＿ ２０２０ ＿ Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ＿ Ｓｅａｓｏｎａｌ
＿Ｄａｔａ［２４］ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｚｅｎｏｄｏ．ｏｒｇ ／ ５００ｍ

Ｇｒｉｄｄｅｄ Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ
（ＧＬＷ２） ［２５］ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏ－ｗｉｋｉ．ｏｒｇ ／ １ｋｍ

光污染 Ｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
Ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｗｏｒｌｄ Ａｔｌａｓ ｏｆ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｎｉｇｈｔ
Ｓｋｙ Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ［２６］

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａｓｅｒｖｉｃｅｓ．ｇｆｚ⁃ｐｏｔｓｄａｍ．ｄｅ ／ １ｋｍ

荒野地分布 Ｗｉｌｄｅｒｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｈｕｍａｎ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ［２７］ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｆｉｇｓｈａｒｅ．ｃｏｍ ／ １ｋｍ

１．２　 整体思路

本文参考世界自然保护联盟对荒野地的定义［１５］，将其描述为无明显人类影响或只被轻微影响、仍保留其

自然特征的区域，然后利用现有数据和 ＧＩＳ 分析方法，定量研究人类活动对生态的影响强度并构建荒野地识

别指标体系。 考虑源数据的可计算性，将人类对自然的影响主要概括为：人类非持续性活动对自然的干扰

（通勤、劳作、徒步旅行、狩猎等人类出行行为）、人类长期改造自然形成的人工环境（农田、牧场、建筑区和道

路）以及夜间人造光对生物环境的光污染影响［２，１８，２８］。 基于此，构建荒野地识别指标体系及计算方法：（１）分
别建立生物物理自然度指标反映面向不同土地利用类型时人类出行选择的偏向性、可达性指标表征人类出行

的空间范围、人口密度指标量化出行的数量特征，基于此三个指标利用等权重相乘模拟人类非持续性活动强

度；（２）分析人类长期改造背景下的地表生态景观演化结果，建立人工环境指标，以模拟人类长期或永久性改

造活动的空间分布格局；（３）引入新型光污染数据建立光污染影响指标，以识别超越人类夜间活动物理边界

的光污染影响范围；（４）基于人工环境和光污染影响指标确定人类长期活动区，利用空间布尔叠加识别潜在

的荒野地，并综合人类非持续性活动强度，得到国家尺度的荒野度分布数据，具体流程如图 １。
１．３　 指标计算

１．３．１　 生物物理自然度

生物物理自然度反映了人类定居、农业活动等行为对生态系统原始状态的改造程度，描述了不同土地利

用类型的自然水平，一般通过专家打分的方式来定量评价。 本文基于中国土地利用数据（１９８０—２０１５）的分

类体系［２９］对土地覆盖类型进行类型分类和综合，并参照 Ｃａｏ 等［１５］的标准评价生物物理自然度（表 ２）。
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图 １　 荒野度评估流程
Ｆｉｇ．１　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗｉｌｄｅｒｎｅｓｓ ｄｅｇｒｅｅ

表 ２　 生物物理自然度分类评价表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｎａｔｕｒａｌｎｅｓｓ

土地覆盖类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

土地利用分类
Ｌａｎｄ ｕｓｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

生物物理
自然度

Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ｎａｔｕｒａｌｎｅｓｓ

土地覆盖类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

土地利用分类
Ｌａｎｄ ｕｓｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

生物物理
自然度

Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ｎａｔｕｒａｌｎｅｓｓ

密闭的常绿针叶林
Ｃｌｏｓｅｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｎｅｅｄｌｅ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ 密闭林地 ７．２０ 草本覆盖

Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｖｅｒ 中覆盖草地 ７．４８

密闭的常绿阔叶林
Ｃｌｏｓｅｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

稀疏草本
Ｓｐａｒｓｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ 低覆盖草地 ７．４４

密闭的落叶针叶林
Ｃｌｏｓｅｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｎｅｅｄｌｅ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

灌溉农田
Ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｃｒｏｐｌａｎｄ 农田 ２．８８

密闭的落叶阔叶林
Ｃｌｏｓｅｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

旱作农田
Ｒａｉｎｆｅｄ ｃｒｏｐｌａｎｄ

密闭的混交林
Ｃｌｏｓｅｄ ｍｉｘｅｄ ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄｓ 湿地 ８．８４

稀疏的常绿针叶林
Ｏｐｅｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｎｅｅｄｌｅ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ 稀疏林地 ６．８８ 坚硬裸地

Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｂａｒｅ ａｒｅａｓ 裸露的砾石地 ８．４４

稀疏的常绿阔叶林
Ｏｐｅｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

地衣、苔藓
Ｌｉｃｈｅｎｓ ａｎｄ ｍｏｓｓｅｓ 沙漠苔原裸地 ９．５２

稀疏的落叶针叶林
Ｏｐｅｎ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｎｅｅｄｌｅ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

松散裸地
Ｕｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｂａｒｅ ａｒｅａｓ

稀疏的落叶阔叶林
Ｏｐｅｎ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

稀疏植被
Ｓｐａｒｓｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ 裸露土地 ７．４８

稀疏的混交林
Ｏｐｅｎ ｍｉｘｅｄ ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ

裸地
Ｂａｒｅ ａｒｅａｓ

灌木丛
Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ 灌木 ７．１６ 永久冰雪

Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｉｃｅ ａｎｄ ｓｎｏｗ 永久冰雪 ９．７６

常绿灌木丛
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

不透水面
Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅｓ 城镇和建筑区 １．２４

落叶灌木丛
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ 河渠 ４．３６

稀疏灌木丛
Ｓｐａｒｓｅ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ 湖 ８．１２

乔木或灌木覆盖（果园）
Ｔｒｅｅ ｏｒ ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒ（Ｏｒｃｈａｒｄ） 其它林地 ４．７２ 水库池塘 ３．６０

草原
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 高覆盖草地 ７．５６
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１．３．２　 可达性

可达性能有效表征人类出行范围，是定量评价人类活动强度的可靠因子［３０—３１］。 过去的研究常基于居民

点或道路网络，使用欧式距离衰减法来量化可达性的分布范围，无法全面反映复杂地理环境对实际人类可达性

分布的影响。 本文将可达性定义为，某空间区域邻近居民到达此区域的最小累积时间耗费。 具体来说，考虑人

类出行对多类型地表覆盖、交通路网和地形的响应特征，引入成本距离算法度量由居民区到达邻近区域的最小

累积时间耗费，构建区别于以往欧式距离量化人类活动范围的计算模型，以表征人类出行活动的空间特征。
地表覆盖类型和交通路网作为地表景观类型，与出行特征具有高耦合性，人类在不同地表景观内的移动

速度是影响出行规律的重要因素。 因此，构建基于地表景观类型的通行速度指标，并建立地表景观类型与通

行速度的映射关系：（１）基于 Ｗｅｉｓｓ 等［３２］研究成果，综合 ＧＬＣ＿ＦＣＳ３０ 数据集的土地覆盖类型，并赋予步行速

度；（２）考虑高速公路和铁路一般只提供居民区到居民区的通道，划分其为封闭交通线路并赋值为 ０；（３）除
高速公路以外的开放式公路，提供了人类向非居民区快速扩散的通道，以中国一级公路最低限速 ６０ ｋｍ ／ ｈ 为

其通行速度；（４）步道是步行的首选，赋予人类最高的步行速度 ５ ｋｍ ／ ｈ［３２］。 结果如表 ３。

表 ３　 地表景观类型及对应通行速度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐａｓｓｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

地表景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

分类名称
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

通行速度
Ｓｐｅｅｄ ／ （ｋｍ ／ ｈ）

地表景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

分类名称
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

通行速度
Ｓｐｅｅｄ ／ （ｋｍ ／ ｈ）

稀疏的常绿针叶林
Ｏｐｅｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｎｅｅｄｌｅ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ 常绿针叶林 ３．２４ 灌溉农田

Ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｃｒｏｐｌａｎｄ 农田 ２．５０

密闭的常绿针叶林
Ｃｌｏｓｅｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｎｅｅｄｌｅ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

旱作农田
Ｒａｉｎｆｅｄ ｃｒｏｐｌａｎｄ 农田 ／ 自然植被 ３．２４

稀疏的常绿阔叶林
Ｏｐｅｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ 常绿阔叶林 １．６２ 草本覆盖

Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｖｅｒ
密闭的常绿阔叶林
Ｃｌｏｓｅｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

乔木或灌木覆盖（果园）
Ｔｒｅｅ ｏｒ ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒ（Ｏｒｃｈａｒｄ）

稀疏的落叶针叶林
Ｏｐｅｎ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｎｅｅｄｌｅ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ 落叶针叶林 ３．２４ 地衣、苔藓

Ｌｉｃｈｅｎｓ ａｎｄ ｍｏｓｓｅｓ
密闭的落叶针叶林
Ｃｌｏｓｅｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｎｅｅｄｌｅ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

永久冰雪
Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｉｃｅ ａｎｄ ｓｎｏｗ 冰雪 １．６２

稀疏的落叶阔叶林
Ｏｐｅｎ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ 落叶阔叶林 ４．００ 稀疏植被

Ｓｐａｒｓｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ 裸地或稀疏植被 ３．００

密闭的落叶阔叶林
Ｃｌｏｓｅｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

裸地
Ｂａｒｅ ａｒｅａｓ

稀疏的混交林
Ｏｐｅｎ ｍｉｘｅｄ ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ 混交林 ３．２４ 坚硬裸地

Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｂａｒｅ ａｒｅａｓ
密闭的混交林
Ｃｌｏｓｅｄ ｍｉｘｅｄ ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ

松散裸地
Ｕｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｂａｒｅ ａｒｅａｓ

灌木丛
Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ 茂密灌木丛 ３．００ 不透水面

Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅｓ 城镇和建筑地 ５．００

常绿灌木丛
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ 水体 １．００

落叶灌木丛
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

封闭公路
Ｃｌｏｓｅｄ ｒｏａｄｓ 封闭交通线路 ０

稀疏灌木丛
Ｓｐａｒｓｅ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ 稀疏灌木丛 ４．２０ 铁路

Ｒａｉｌｗａｙｓ
稀疏草本
Ｓｐａｒｓｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ 草本 ４．８６ 开放公路

Ｏｐｅｎ ｒｏａｄｓ 公路 ６０．００

草原
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 草原 ４．８６ 步行道路

Ｆｏｏｔｐａｔｈ 步道 ５．００

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄｓ 永久湿地 ２．００

８４８３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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　 　 在宏观视角下，地表景观更多的是在水平面上影响人类活动，而坡度作为一种地形因子，则是在垂直面上

影响通行速度，因此建立坡度影响因子指标。 仅考虑坡度为正的情况时，通行速度与坡度呈负相关［３２］，Ｔｏｂｌｅｒ
等［３３］提供了坡度⁃速率函数（公式（１）），以此计算坡度影响因子（公式（２））：

Ｖｓｌｏｐｅ ＝ ６ ｅ－３．５ ｔａｎ（ π
１８０×θ）＋０．０５ （１）

Ｆｓ ＝
Ｖｓｌｏｐｅ

６ｅ－３．５×０．０５ （２）

式中，Ｆｓ为坡度因子，Ｖｓｌｏｐｅ即坡度为 θ（度数）时的步行速度（ｋｍ ／ ｈ）。

图 ２　 研究区可达性指标评价图

Ｆｉｇ．２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

成本距离算法（Ｃｏｓｔ Ｄｉｓｔａｎｃｅ）一种 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 最短路

径算法的变体，通过计算在成本栅格上移动的最小累积

耗费，度量由源区域到达其它区域的最小成本耗费。 本

文综合通行速度指标和坡度因子指标，利用公式（３）建
立通行阻抗成本栅格，像元值代表在此单元格移动的时

间耗费。 选取居民区数据为源数据，利用成本距离工

具，计算从居民区出发到达邻近非居民区的最小累积时

间耗费，以量化人类到达此区域的难易程度，表征出行

的空间特征，得到可达性指标（图 ２），可达性数值越高，
代表到达此区域的时间成本越高，荒野度越低。

Ｔ＝ Ｌ
Ｖ×Ｆｓ

（３）

式中，Ｔ 为通行时间成本，单位 ｈ；Ｌ 为通过每个像元的

距离，因本文采用 ３０ ｍ 分辨率栅格，故取值 ０．０３ ｋｍ；Ｖ
为通行速度，单位 ｋｍ ／ ｈ；Ｆｓ为坡度因子。
１．３．３　 人口密度

人口密度是影响人类活动强度的重要因素，人口数量的增加，加速了自然资源的枯竭和生态环境的退

化［３４］。 人口密度被广泛用于表征人类活动强度，也是荒野地识别的重要数据来源［１８，２ ７］。 基于此，本文建立

人口密度指标，为获得全范围的空间数据，利用极小值 ０．０００１ 填补 ＮｏＤａｔａ 和值为 ０ 的区域。
１．３．４　 人工环境

人类在长期的改造自然活动中，建立了城镇、道路、铁路、农田和牧场等人工设施，深刻改变了当地的原始

自然景观并在其周围一定范围内可能造成持续性的影响，此区域人类干扰程度高，为典型的非荒野地区。 基

于土地覆盖数据的不透水面提取城镇和建筑区空间数据，同时将旱作农田、灌溉农田和乔木或灌木覆盖（果
园）三种类型的土地覆盖作为农田数据。

道路、铁路等现代交通路网的建造改变了其周边的物理化学条件［３５—３６］，产生了超越自身空间范围的边缘

效应［３７］，从而形成了包含交通路网及其外延区的人工环境。 交通路网对自然环境的实际影响程度和范围取

决于路网类型、当地环境［３８］和交通流量等［３５—３６］，因此引入缓冲区分析工具建立道路、铁路影响区模型，具体

为：（１）公路及周边 ２００ ｍ 区域内，重金属等化学污染含量较高［３７］，且大型哺乳动物密度较低［３９—４０］，８００ ｍ 范

围内部分鸟类、两栖类、爬行类等受到明显影响，故将 ８００ ｍ 作为面向道路的人工环境范围阈值；（２）铁路及

周边 ６００ ｍ 范围内，栖息地物种数量明显减少，为生态风险较高区域［３８］，铁路的人工环境范围阈值设为

６００ ｍ；（３）与公路和铁路相比，步道的基建水平不高，且大型交通工具出现频率较低，因此对生态环境产生的

化学污染以及噪声、电磁等物理属性的改变较少，本文将 １００ ｍ 作为面向步道的人工环境范围阈值。
牧场是人类干扰生态环境的直接因子［４１］，已被用来表征人类活动影响［４２］，也是荒野地识别的重要指

标［２７］。 Ｒａｍａｎｋｕｔｔｙ 等［４３］利用农业普查数据和土地覆盖数据建立了 １０ ｋｍ 分辨率的全球牧场分布数据集，在

９４８３　 ９ 期 　 　 　 李云昊　 等：基于人类活动视角的中国陆域荒野地评估方法 　
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荒野地研究领域被广泛应用［１８，２ ７］。 本文引入精度相对较高的牲畜分布数据集，其包含多种牲畜的空间分布

和数量信息，为模拟较高精度的草原牧场空间分布，构建了一种数据降尺度方法，具体思路：（１）从 ＧＬＷ２ 数

据集选取牛、山羊和绵羊三种牲畜的分布数据，按照 ５、０．８ 和 １ 的权重［４４］进行栅格叠加计算，生成新的牲畜分

布栅格；（２）在青藏高原地区采用 ＱＴＰ＿ＤＡ＿２０２０＿Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ＿Ｓｅａｓｏｎａｌ＿Ｄａｔａ 数据集，其基于牧场位置数据和调

查数据［２４］，提供了精度更高的青藏高原冷暖季牲畜空间分布和数量信息；（３）考虑草原牧场的人文条件、地表

类型和地形特征，建立草原牧场的条件因子及分类标准（表 ４），基于以上牲畜分布栅格及土地覆盖、ＤＥＭ 和

坡度数据进行逐栅格条件计算，构建符合草原牧场条件的新栅格，识别中国草原牧场的空间范围（图 ３）。

表 ４　 草原牧场条件因子及分类标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐａｓｔｕｒｅ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

因子
Ｄｉｖｉｓｏｒ

分类标准
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

人文条件 Ｈｕｍａｎｉｓｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ 载畜量 以 １—２９３ 头 ／ ｋｍ２ 为草原牧场载畜量范围

地表类型 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｙｐｅ 土地覆盖类型 以草本覆盖、草原、稀疏植被为草原牧场土地覆盖类型

地形特征 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆｅａｔｕｒｅ 海拔 以 ４７００ｍ 为海拔上限

坡度 以 ３５°为坡度上限

　 　 载畜量的计算需依据中华人民共和国农业行业标准（ＮＹ ／ Ｔ６３５—２０１５）《天然草地合理载畜量的计算》，其结果取决于季节、牲畜种类、草地

牧草再生率等，本文参照内蒙古自治区地方政府的标准，认为大于最高载畜量的地区更可能是集中养殖场。 海拔 ４７００ ｍ 以上、坡度大于 ３５°的

区域植被稀疏、不宜放牧［４５］ 。

１．３．５　 光污染影响

光污染是人造光源引起的夜间自然光照水平的改变［４６］，可对生物过程、生物多样性和生态系统的功能产

生负面影响［４７—４８］，是人类对生态的重要干扰因子［４９—５０］。 人工夜空亮度数据基于 ＶＩＩＲＳ ／ ＤＮＢ 遥感影像和天

空亮度测量数据计算，能够定量描述光污染程度，依据 Ｆａｌｃｈｉ 等［２６］ 研究成果，人工夜空亮度与自然夜空亮度

（１７４ μｃｄ ／ ｍ２）的比值可评估光污染的影响水平，以此建立光污染影响指标（图 ４）。 其中，指标大于 ０．５ 时，表
明环境已经受到明显的光污染影响，天空的自然外观已经消失，为人类干扰强度较高区域［２６］。

图 ３　 研究区草原牧场模拟

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍａｐ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐａｓｔｕｒｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
图 ４　 研究区光污染影响指标评价图

　 Ｆｉｇ．４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｍｐａｃｔｓ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｓｔｕｄｙ

ａｒｅａ

１．４　 荒野度计算

人类非持续性活动主要反映为出行行为，一般而言，人类更倾向于选择容易到达和有吸引力的地方作为

目的地。 其影响强度主要取决于出行选择的偏向性、到达的难易程度和区域人口的数量特征，分别以生物物

理自然度、可达性和人口密度三个指标来表征此三个要素，计算人类非持续性活动对生态的影响强度，表达式

如下：

０５８３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ５　 中国陆域荒野度分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｗｉｌｄｅｒｎｅｓｓ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

ＨＡＩ＝ １０－ＢＮ( ) × ＨＡｍａｘ－ＨＡ( ) ×ＰＤ （４）
式中，ＨＡＩ 为人类非持续性活动强度，数值越大表明人

类对自然的影响越大，荒野程度越低；ＢＮ 为生物物理自

然度指标；ＨＡ 为可达性指标，ＨＡｍａｘ为可达性的数值最

大值；ＰＤ 为人口密度指标。
人工环境和光污染覆盖区域即人类长期活动区，是

人类影响程度最高的区域，为典型的非荒野地区，利用

布尔运算将其与人类非持续性活动强度叠加，然后按照

人类非持续性活动强度越高荒野度越低的规则评价荒

野度，得到全国范围内的荒野度分布数据（图 ５）。

２　 结果与分析

２．１　 荒野度分布格局

中国陆域荒野度分布具有典型的空间分异性，呈现

出“西高东低”的特征，荒野度面积占比如表 ５。 荒野度

较高的区域（３—５）主要分布在中国西部、北部（图 ５），荒野度较低的区域（１—２）主要分布在中国东部、中部

和南部，这些地区人口密度较高，人类活动相对频繁。 人类长期活动区为占全国面积的三分之一以上

（３７．５６％），主要分布于四川盆地、黄土高原和东北、华北、长江中下游等平原区域，这些地区地势平坦，适于人

类居住，且社会经济发达、交通便利，人类活动最为频繁，是典型的非荒野地。

表 ５　 不同荒野度区域面积占比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｌｄｅｒｎｅｓｓ ｄｅｇｒｅｅ

荒野度 Ｗｉｌｄｅｒｎｅｓｓ ｄｅｇｒｅｅ ５ ４ ３ ２ １

面积占比 Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ／ ％ ６．６５ ７．７６ ８．０６ ７．４６ ３２．５１

图 ６　 中国陆域荒野地分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｗｉｌｄｅｒｎｅｓｓ ｉｎ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

２．２　 荒野地空间分布

在荒野度分布数据的基础上，将中国陆域空间划分为荒野地（荒野度大于等于 ３）、荒野缓冲区（荒野度等

于 ２）、非荒野缓冲区（荒野度等于 １）和人类长期活动区四种类型（图 ６）。 荒野地占全国陆地面积的 ２２．４７％，
主要分布在青藏高原、柴达木盆地、准噶尔盆地、塔里木盆地、内蒙古高原西部、大兴安岭和小兴安岭等区域。
荒野缓冲区属荒野度较高但仍受一定程度的人类活动

影响，且经过生态保护最可能重新转变为荒野地的区

域。 非荒野缓冲区靠近人类长期活动区，受人类影响较

大，如不加以限制和保护，很可能转变为人类长期活

动区。
自然保护地是在政策和法律支持下划定的自然生

态和生物多样性保护区，而荒野地是自然界留存的生物

“最后的避难所” ［２］，自然保护地和荒野地空间分布关

系的研究，或可为自然保护地的自然环境现状分析，和
中国荒野地保护的必要性研究提供参考。 本文参照戴

文昱等［５１］的工作，选取主要的自然保护地分布数据，包
括国家公园和自然保护区。 由图 ６，位于藏北高原和罗

布泊的自然保护区与荒野地有很高的重合度，大小兴安

１５８３　 ９ 期 　 　 　 李云昊　 等：基于人类活动视角的中国陆域荒野地评估方法 　
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岭、横断山脉和腾格里沙漠等地区的荒野地区域内，涵盖众多面积较小的自然保护地。 另外，数量众多的小面

积保护地分布在中国东南部的非荒野缓冲区，此类地区距离人口聚居区比较近，受人类活动影响较大，因此是

目前需要加强保护的自然保护地。

　 图 ７　 基于本文方法和基于人类足迹法的中国陆域荒野地分布对

比图

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｗｉｌｄｅｒｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ

Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

２．３　 荒野地识别结果对比

以 Ｍｕ 等［２７］基于人类足迹法识别的荒野地为对比

数据，首先将此数据由 １ ｋｍ 分辨率重采样为 ３０ ｍ，另
按照其划分类型，将本文结果重新划分为荒野地（荒野

度大于等于 ３）、未受破坏区（荒野度为 ２）和人类高度

开发区（人类长期活动区和荒野度等于 １ 的区域）。 利

用 Ｃｏｍｂｉｎｅ 函数运算，提取两种数据三个类型的组合

数，并将九种组合分为四类，结果如图 ７。 两种方法识

别结果完全相同的区域面积占比超过 ８０％，仅本文方

法或者对比数据单方面识别为荒野地的区域仅 ９％，其
中仅本文识别的荒野地主要分布在内蒙古高原、藏北高

原南部、准噶尔盆地和横断山脉等地区，仅对比数据识

别的荒野地主要分布在柴达木盆地、巴颜克拉山地区、
杭州湾、太湖及长江入海口区域。 指标体系及评价方法

的差异是导致识别结果不同的重要原因，例如，大型牧

场多位于偏远地区，荒野度比较高，但本文引入牧场分

布数据，利用布尔运算判定其并非荒野地，如柴达木盆地和巴颜喀拉山部分地区；建立可达性指标可表征人类

活动非线性扩散的规律，作为乘积因子直接影响荒野度范围，距离人类居住区近且易达的地区荒野程度更低，
如杭州湾和太湖等区域，而距离居住区较远且极难到达的地区荒野度比较高，如藏北高原南部地区等。

３　 讨论与结论

构建科学合理的指标体系是准确识别荒野地空间范围的关键。 以往的荒野连续谱法和人类足迹法建立

一系列表征自然程度或人类压力的指标，通过指标叠加量化得到可表征荒野程度的连续变量，选取更多的指

标类型有利于完善模拟结果，其阈值的选择可直接影响荒野地空间范围的确定。 马力等［２］ 建立的决定—影

响耦合关系模型，从人类是否宜居出发区分荒野地和非荒野地，该模型能有效规避人为确定阈值可能带来的

风险。 Ｍａ 等［１３］采用了可直接反应人类活动密度和强度的腾讯 ＬＢＳ（Ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ）位置大数据模拟

荒野地分布，此方法的精度更多依赖于数据源的质量，但可避免建立模型时可能引入的误差。
本文从人类活动对自然影响的角度出发构建指标体系，基于人类非持续性活动强度评估荒野度，综合人

类长期活动区界定可能的荒野区，实现对中国陆域荒野地的识别。 引入光污染等新型数据源，选取较高精度

的地理空间数据，探索提高大尺度荒野地的识别精度。 另外，聚焦人类与自然的交互行为并建立了人类非持

续性活动计算模型，以评估荒野地质量。 基于本文方法的评估结果与基于人类足迹法的荒野地数据进行对

比，在总体上具有较高的重合度，并且在部分区域内表现出较优的识别能力。 然而，本研究也存在以下不足：
本文虽然选择了精度较高的 ＤＥＭ、土地覆盖和居民区等数据，但牲畜分布和光污染等数据的分辨率并不高，
尽管采用了降尺度方法进行了数据处理，但此结果并不能完全替代实际的 ３０ ｍ 分辨率数据，因此需要继续寻

找更加适用的高精度数据集；牧场是本模型用于识别非荒野地的一项重要指标，本文采用包含牛、山羊和绵羊

三种牲畜的牲畜分布数据，并以草原为主要地表景观类型，识别了草原牧场，但由于牧场数据生产的局限性，
目前没有适用性较好的数据源，因此忽略了例如马、骆驼等牲畜类型，以及戈壁等牧场类型，下一步工作中将

关注更多数据源，优化牧场识别模型以提高识别质量。

２５８３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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