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基于人类足迹的长江经济带自然保护区保护成效评价

刘豪富，李士成∗，罗全欣
中国地质大学（武汉）公共管理学院， 武汉　 ４３００７４

摘要：自然保护区保护成效评价是区域可持续发展评估的重要内容。 长江经济带具有丰富的生物多样性，科学评价其保护区保

护成效对完善其管护措施和建设生态文明具有重要意义。 基于人类足迹，从保护区的保护级别、地理经济分区与功能分区三个

方面，分析长江经济带 ２０００—２０１８ 年保护区内的人类扰动变化，并引入倾向得分匹配法来测度保护区对人类扰动的控制程度。

结果表明：①长江经济带有 ３５．１２％的保护区保护成效良好，５０．３０％的保护区保护成效尚可，仅有 １４．５８％的保护区成效较差。
②长江经济带及其保护区的人类足迹整体上均呈增长趋势，但保护区内部增长幅度不足整个地区的一半，这表明保护区虽然没

有改变内部人类足迹整体增加的趋势，但有效减缓了其增速。 ③保护区和功能分区的保护等级越高，保护成效越好。 ④长江经

济带上游与中游地区保护区的保护成效好于下游地区，特别是“巴山⁃巫山⁃武陵山⁃雪峰山”和云南西部地区的保护区保护成效

良好。 研究结果可为长江经济带保护区管护措施的完善和生态文明建设提供参考。
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为进一步扭转全球生物多样性丧失局面，联合国《生物多样性公约》第十五次缔约方大会提出“采取紧迫

的行动，停止人为导致的受威胁物种的灭绝，实现物种特别是受威胁物种的恢复和保护”。 设立自然保护地

是实现生物多样性保护和可持续发展的重要生态工程之一［１］。 目前，全球已设立 ２０ 多万个自然保护地，覆盖

１５．４％的陆地面积和 ７．５％的海洋面积［２］。 中国已设立的自然保护地超过了 １．１８ 万个，面积占其陆域面积的

１８％和海域面积的 ４．６％，是全球规模最大的自然保护地体系之一［３］。 自然保护地的保护成效评价问题也随

之而来。 国家林业局于 ２０１４ 年发布了《自然保护区保护成效评估技术导则》，分别就野生植物、植被、景观和

野生动物四方面对自然保护区保护成效评估工作提供了指导。 随后生态环境部在 ２０１７ 年出台了《自然保护

区管理评估规范》，为自然保护区管理评估提供了标准。 但由于其评价指标复杂多样、专家评分法难以客观

反映管理状况等问题，自然保护地保护成效评估仍是学界研究的热点和难点。
已有学者对自然保护地的保护成效开展了评价［４—１３］。 然而，当前的评估多是针对保护区内主要保护对

象［１４］、生态系统结构［１５］、生态系统服务［１６］等方面的保护效果。 这些生态数据的获取成本高、周期长，以它们

为指标难以应用于大区域内多个自然保护区长时间序列保护成效的快速评价，导致无法在宏观尺度上给决策

者提供很好的支持。 考虑到自然保护地主要是通过对人类扰动进行管控来实现对生物多样性的保护，因此可

以通过分析对比自然保护区内外人类扰动强度变化，来评价其管护效果。 已有学者利用该方法开展了相关的

研究。 具体而言，基于综合人类扰动强度测度方法———人类足迹模型［１７—１９］，Ｊｏｎｅｓ 等［２０］分析了全球自然保护

地内部人类扰动的变化，发现 １９９２ 年以前设立的 ２ 万多个自然保护地，约有 ５５％其内部人类扰动呈增加态

势，其保护生物多样性的效用堪忧。 Ｇｅｌｄｍａｎｎ 等［１０］评价了全球自然保护地在减少人口密度和土地利用方面

的有效性。 Ｔａｐｉａ⁃Ａｒｍｉｊｏｓ 等［２１］评价了南厄瓜多尔保护区建立以后其内部人类足迹的变化。 Ｌｉ 等［２２］ 在测度

西藏自治区 １９９０—２０１０ 年人类足迹时空变化的基础上，发现西藏自治区自然保护区的设立有效减少了其内

部人类扰动的增长。 上述工作为自然保护地在减少人类扰动方面的保护成效评价奠定了良好的基础，但在保

护区内外人类足迹值对比的时候，忽略了保护区内外自然地理和人文社会等本底条件的异同，也就是说保护

区内外人类足迹变化的差异也有可能是管护措施以外的因素带来的。 鉴于此，在 Ｇｅｌｄｍａｎｎ 等［１０］ 的基础上，
张涵等［２３］采用倾向得分匹配法，充分考虑了保护区内外自然地理和人文社会条件的差异选取对比点位，对比

保护区内外人类足迹值的变化，评估了中国部分自然保护区在缓解人类扰动方面的成效。
自然保护区是我国自然保护地体系的主体。 长江经济带涵盖四川、湖北、上海等 １１ 个省（市），是重要的

天然物种基因库［２４］。 中国政府强调“要正确把握生态保护和经济发展的关系，推动长江经济带绿色发展”。
在此背景下，针对长江经济带的自然保护区保护成效评价受到了广泛关注。 但因为数据的限制，现有的研究

多以长江经济带内个别省 ／市内的单个或部分自然保护区［４—６，８，９，２５］ 为研究对象，聚焦整个经济带保护区整体

的评价鲜有报道。 冯春婷等［２６］虽然从管理学视角评估了长江经济带自然保护区管理状况，但其采用的专家

打分法存在一定的不确定性，且没有给出管理状况的空间分布情况。
因此，首先本文从自然保护区保护级别、地理经济分区和功能分区共三个角度出发，分析长江经济带自然

保护区 ２０００—２０１８ 年人类扰动程度的变化。 其次，引入倾向得分匹配法克服自然保护区内外非管护因素对

人类扰动变化差异的影响，测度自然保护区对人类扰动的控制程度，科学评价长江经济带自然保护区在减少

人类扰动方面的保护成效，探求原因，以期为长江经济带自然保护区管理提供科学依据，同时也为未来国家公

园管护制度建立提供参考。
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１　 研究区简介

长江经济带总面积约为 ２０５．２３ 万 ｋｍ２，覆盖长江流域的 １１ 个省市———云南、贵州、四川、重庆、湖北、湖
南、江西、安徽、浙江、江苏以及上海（图 １）。 按照国家发展改革委员会推动长江经济带发展领导小组以及相

关研究［２７，２８］的划分，长江经济带下游地区包括上海、江苏、浙江、安徽四省市，中游地区包括江西、湖北、湖南

三省，上游地区包括重庆、四川、贵州、云南四省市。

图 １　 长江经济带自然保护区空间分布及国家级保护区功能分区

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ

根据全国自然保护区名录，长江经济带共有 ４３５ 个省级及国家级自然保护区。 上海市多个保护区为海洋

保护区或海陆过渡保护区，其人类足迹数据不可得，因此不予考虑。 其次，由于本文使用的人类扰动数据集空

间分辨率为 １ ｋｍ，因此空间范围不能完全覆盖 １ 个 １ ｋｍ × １ ｋｍ 栅格的自然保护区也不予考虑。 综上，本研

究共涵盖了长江经济带的 ３３６ 个保护区，包含 １３６ 个国家级，２００ 个省级。 面积最小的保护区为江西省萍乡

市莲花县高天岩省级自然保护区，为 ２．７３ ｋｍ２。 ３３６ 个保护区的面积总计为 １１．３２ 万 ｋｍ２，占长江经济带总面

积的 ５．５２％（图 １）。 此外，为进一步从功能分区（核心区、缓冲区、实验区）的角度进行保护区内部人类扰动变

化分析，本研究还收集到 ９３ 个国家级保护区的功能分区（图 １）。

２　 数据与方法

２．１　 数据来源

本文主要用到了自然保护区数据，人类扰动数据集，以及用于倾向得分匹配的自然环境因子数据集（表
１）。 详细介绍如下。

第一，自然保护区相关数据。 自然保护区矢量边界数据来自中国自然保护区标本资源共享平台和各省

（市）政府网站公布的自然保护区功能分区图，本研究通过网站数据下载与图像矢量化的方法获取。 此外，本
研究还获取了包含各个保护区属性的自然保护区名录数据，并将其与自然保护区矢量边界进行匹配。

第二，人类扰动数据集。 Ｓａｎｄｅｒｓｏｎ 等［１７］于 ２００２ 年提出人类足迹模型，量化了人口密度、土地利用、通达

性、电力设施四类人类扰动因子对生态环境的扰动，空间叠加后，获得全球人类足迹数据集，来刻画人类扰动

的时空特征。 后续该团队对其数据集不断更新，并增加了其他人类扰动因子，得到 １９９３—２０１３ 年人类足迹数

据集［１８，１９］。 采用同样的方法并收集更高精度的人类扰动因子数据，Ｍｕ 等［２９］ 新近研制了 ２０００—２０１８ 年逐年

的全球人类足迹数据集。 该数据集测度人类足迹的公式如下：
　 　 ＨＦ（ ｉ，ｔ） ＝ ｂｕｉｌｔｅｎｖ（ ｉ，ｔ） ＋ ｐｏｐｄ（ ｉ，ｔ） ＋ ｎｉｇｈｔｌｉｇｈｔ（ ｉ，ｔ） ＋ ｃｒｏｐ（ ｉ，ｔ） ＋ ｐａｓ（ ｉ，ｔ） ＋ ｒｏａｄ（ ｉ，ｔ） ＋

ｒａｉｌ（ ｉ，ｔ） ＋ ｎａｖｉ（ ｉ，ｔ） （１）
式中，ＨＦ（ ｉ， ｔ）是 ｔ 年网格 ｉ 的人类足迹，ｂｕｉｌｔｅｎｖ（ ｉ，ｔ）、ｐｏｐｄ（ ｉ，ｔ）、ｎｉｇｈｔｌｉｇｈｔ（ ｉ，ｔ）、ｃｒｏｐ（ ｉ，ｔ）、ｐａｓ（ ｉ，ｔ）、ｒｏａｄ（ ｉ，
ｔ）、ｒａｉｌ（ ｉ，ｔ）、ｎａｖｉ（ ｉ，ｔ）依次代表 ｔ 年网格 ｉ 的建设用地、人口密度、夜间灯光、农田、牧场、公路、铁路、通航水道
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的人类扰动程度。 考虑到数据集的精度、时效性、时间序列的可得性等，本研究采用 Ｍｕ 等［２９］ 研制的人类足

迹数据集进行长江经济带自然保护区人类扰动程度的分析与保护成效评价。

表 １　 长江经济带自然保护区保护成效评价所使用的数据集

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａｓｅｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ
数据名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｄａｔａ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ

空间分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

自然保护区矢量边界
Ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ 矢量数据 ／ 中国自然保护区标本资源共享平台， 长江经济带各省市政府网站

自然保护区名录
Ｌｉｓｔ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ 统计数据 ／ 长江经济带各省市政府网站

人类扰动数据集
Ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ Ｄａｔａｓｅｔｓ 栅格数据 １０００ ｍ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．６０８４ ／ ｍ９．ｆｉｇｓｈａｒｅ．１６５７１０６４

海拔高度
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ 栅格数据 １５″（约 ５００ ｍ） 数字高程模型（ＤＥＭ）数据集，来自海洋总深数据平台（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／

ｗｗｗ．ｇｅｂｃｏ．ｎｅｔ ／ ）
年均降水量
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 栅格数据 １０００ ｍ 科学数据银行（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｓｃｉｄｂ． ｃｎ ／ ｅｎ ／ ｃｓｔｒ ／ ３１２５３．１１． ｓｃｉｅｎｃｅｄｂ．

０１６０７）
年均地表温度
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 栅格数据 １０００ ｍ 中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）

道路
Ｒｏａｄ 矢量数据 ／

北京大学地理数据平台（２０００。 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｅｏｄａｔａ．ｐｋｕ．ｅｄｕ．ｃｎ ／ ）
全球道路开放获取数据集 （ ２００５， ２０１０。 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｅｄａｃ． ｃｉｅｓｉｎ．
ｃｏｌｕｍｂｉａ．ｅｄｕ ／ ｄａｔａ ／
ｓｅｔ ／ ｇｒｏａｄｓ⁃ｇｌｏｂａｌ⁃ｒｏａｄｓ⁃ｏｐｅｎ⁃ａｃｃｅｓｓ⁃ｖ１ ／ ｄａｔａ⁃ｄｏｗｎｌｏａｄ）
开放街道图（２０１５， ２０１８。 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｗｎｌｏａｄ．ｇｅｏｆａｂｒｉｋ．ｄｅ ／ ）

土地覆盖
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ 栅格数据 ３０ ｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．５２８１ ／ ｚｅｎｏｄｏ．４４１７８０９

第三，自然环境因子数据集。 在对自然保护区内外人类足迹数据进行倾向得分匹配中，参考相关研

究［１０，２３］，本文选取高程、坡度、年均降水量、年均地表温度、距道路的距离及土地覆盖类型数据作为人类扰动

的影响变量。 其中高程数据来源于全球数字高程模型（ＤＥＭ）数据，坡度数据则根据 ＤＥＭ 在 ＡｒｃＧＩＳ １０．６ 中

生成；降水数据来源于瞿莉莎等［３０］基于中国 １９６０—２０２０ 年 ２４００ 多个地面气象站数据插值获得的年均降水

数据集；温度数据源于中国科学院资源环境科学与数据中心 １ ｋｍ 分辨率中国地表温度数据集；道路矢量数据

来源于北京大学地理数据平台（２０００ 年）、美国航空航天局（ＮＡＳＡ）的全球道路开放获取数据集（２００５ 和 ２０１０
年）、开放街道图（２０１５ 和 ２０１８ 年）；土地覆盖来源于 Ｙａｎｇ 等［３１］基于 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星影像研制的 １９８５—２０１９ 年

土地覆被产品（表 １）。
２．２　 方法

２．２．１　 比较分析法

本文首先从以下三个方面来比较分析长江经济带及其自然保护区 ２０００—２０１８ 年人类足迹平均值的变化

趋势。 三个方面包括：自然保护区的保护级别，长江经济带上、中、下游地区，以及自然保护区的功能分区，包
括核心区、缓冲区、实验区。
２．２．２　 倾向得分匹配法

自然保护区里面人类扰动变化的不同，可能是由自然环境的差异带来的，不完全是相关管控措施的效果，
比如保护区内坡耕地的撂荒，很可能是海拔高、坡度大，难以开展机械化的背景下，农民的自发行为［３２］。 因

此，本文引入倾向得分匹配法，降低保护区内外采样点自然环境的差异，最大限度减少自然环境因子的差异引

起的人类扰动变化，从而达到科学评价的目的。 参考相关研究［１０，２３，３３］，影响人类扰动变化的主导自然环境因

子（特征变量）包括高程、坡度、降水、温度、距道路的距离及土地覆盖类型等。
具体做法简述如下。 首先，在保护区内外随机生成采样点，将保护区内部的随机点作为实验组，保护区外

部随机点作为控制组。 由于人类足迹数据集空间分辨率为 １ ｋｍ，因此在长江经济带内以最小间距 １ ｋｍ 随机
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生成采样点，并将保护区边界向内收缩 １ ｋｍ，来作为保护区内部随机点生成边界。 考虑到自然保护区的溢出

效应［３４］，所以其外围 １０ ｋｍ 缓冲带内不能采样。 在保护区内生成其 １０％面积的随机点，共 ８０４２ 个，自然保护

区及其外围缓冲带以外的长江经济带内同样生成其 １０％面积的随机点［２３］，共 １６００３６ 个。 部分随机点中存在

属性缺失及异常情况，最后保留保护区内部 ７９８６ 个随机点和外部 １５７８７４ 个。 其次，将实验组和控制组的随

机点，基于其自然环境因子值进行一对四匹配［３５］。 采用卡尺内最近邻匹配的规则进行倾向得分匹配，倾向得

分的样本标准差的四分之一为卡尺大小。 倾向得分值越高，表明保护区内外随机点的上述自然环境因子 越

接近，便可以进行匹配对比。 这样操作以后，便可以保证保护区内外匹配后的随机点仅“是否在保护区内”这
一属性是不同的，其他自然环境特征较为接近甚至一致。

倾向得分匹配（ＰＳＭ）利用降维的方法计算随机点 ｉ 进入保护区的概率，即随机点 ｉ 的倾向得分。 其计算

方法为：
Ｐ Ｘ ｉ( ) ＝ Ｐｒ ＲＡｉ ＝ １ ｜ Ｘ ｉ[ ] ＝ Ｅ ＲＡ ｜ Ｘ( ) （２）

式中， Ｐ Ｘｉ( ) 为随机点 ｉ的倾向得分（Ｐｓｃｏｒｅ）概率； ＲＡｉ 表示处理变量，表示随机点 Ｘｉ 是否在自然保护区内，分别

用 １ 和 ０ 表示； Ｘｉ 表示一系列的观测变量，这些观测变量会影响随机点是否进入自然保护区内和人类足迹值。
依据倾向得分概率为实验组匹配控制组之后，自然保护区内部的额外控制效应即实验组的平均处理效应

（ＡＴＴ）表达式如下：
　 　 　 　 ＡＴＴ ＝ Ｅ Ｙ１ｉ － Ｙ０ｉ ｜ ＲＡｉ ＝ １[ ]

＝ Ｅ Ｅ Ｙ１ｉ － Ｙ０ｉ ｜ ＲＡｉ ＝ １，Ｐ Ｘ ｉ( )[ ]{ }

＝ Ｅ｛Ｅ Ｙ１ｉ ｜ ＲＡｉ ＝ １，Ｐ Ｘ ｉ( )[ ] － Ｅ Ｙ０ｉ ｜ ＲＡｉ ＝ ０，Ｐ Ｘ ｉ( )[ ] ｜ ＲＡｉ ＝ １ （３）
式中， Ｙ０ｊ 和 Ｙ１ｉ 分别表示进入自然保护区的结果变量（控制效果）以及随机点在反事实下的潜在结果，这体现

了 ＰＳＭ 的匹配过程也是为实验组样本寻找无限接近的控制组匹配对象的过程。
２．２．３　 自然保护区对人类扰动控制的有效性评价

接下来，为评价自然保护区对人类扰动控制效果，将每个保护区内实验组与倾向得分匹配后保护区外控

制组随机点的人类足迹变化的平均值赋值给对应的自然保护区，前者减去后者得到控制有效性指数（ＣＥＩ），
即保护区内外人类足迹增加值的差异。 其公式如下：

ＣＥＩ ＝
∑
ｎｉ

ｉ ＝ １
Ｐ ｊ － ∑

ｎｉ

ｉ ＝ １
Ｐ′ｊ

ｎｉ
（４）

式中， Ｐ ｊ 为区域内实验组人类足迹值； Ｐ′ｊ 为区域内匹配后控制组的人类足迹值； ｎｉ 为内采样点的个数。 当控

制有效性指数为负值时，表示该保护区内部人类足迹增长小于同等条件下保护区外部的人类足迹增长，表明

政府采取的管护措施对人类扰动的管控效果较好。 简而言之，控制有效性指数的数值越低，保护区对人类足

迹正向增长的抑制效果越好。
２．２．４　 自然保护区保护成效分级

自然保护区主要是通过对人类扰动进行管控来实现对生物多样性的保护。 因此，本文根据 ２０００—２０１８
年自然保护区内人类足迹变化及其对人类扰动控制的有效性指数 ＣＥＩ 均值，将保护成效划分为三个级别

（表 ２）：良好（人类足迹变化≤０，ＣＥＩ 均值≤０）、尚可（人类足迹变化≤０、ＣＥＩ 均值＞０ 或人类足迹变化＞０、ＣＥＩ
均值≤０）、较差（人类足迹变化＞０，ＣＥＩ 均值＞０），以此更加直观地反映保护区保护成效及空间分布。

表 ２　 自然保护区保护成效分级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

保护成效 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ 良好 Ｇｏｏｄ 尚可 Ｆａｉｒ 较差 Ｐｏｏｒ

分级条件
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 人类足迹变化≤０，ＣＥＩ 均值≤０ 人类足迹变化≤０、ＣＥＩ 均值＞０

或人类足迹变化＞０、ＣＥＩ 均值≤０ 人类足迹变化＞０，ＣＥＩ 均值＞０
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３　 结果与分析

３．１　 自然保护区人类扰动变化

整体来看，长江经济带和其自然保护区在 ２０００—２０１８ 年人类足迹均呈增长趋势，但自然保护区内部的人

类足迹值以及年均增长率均明显小于长江经济带整体的均值和增长率（图 ２，表 ３），特别是人类足迹的年均

增长率，保护区内部不到整个经济带的一半，有约 ４８．５１％的自然保护区内部人类足迹是下降或稳定不变

（表 ３）。 总体而言长江经济带大多数自然保护区的设立并没有改变人类足迹增加的趋势，但在一定程度上减

缓了区域内人类足迹的增加速度。

图 ２　 长江经济带自然保护区 ２０００—２０１８ 年人类足迹变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

表 ３　 自然保护区 ＨＦ 变化统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＨＦ ｉｎ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

保护区内外
Ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ

保护级别
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

地理经济区
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｚｏｎｅｓ

功能分区
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅｓ

外
Ｏｕｔｓｉｄｅ

内
Ｉｎｓｉｄｅ

国家级
Ｎａｔｉｏｎａｌ

省级
Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ

上游
Ｕｐｓｔｒｅａｍ

中游
Ｍｉｄｄｌｅ

下游
Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

核心区
Ｃｏｒｅ ｚｏｎｅ

缓冲区
Ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ

实验区
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｚｏｎｅ
ＨＦ 均值 Ｍｅａｎ １４．６０ ７．７６ ７．０５ ８．３２ ７．０７ ８．９７ １１．１５ ５．３１ ７．０６ ９．４２
ＨＦ 年均变化率
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ＨＦ
ｃｈａｎｇｅ ／ ％

０．６０ ０．２３ ０．１０ ０．３１ ０．２０ ０．０６ ０．７０ ０．２６ ０．１８ ０．３５

ＨＦ 变化值≤０ 的保护区数
量占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ
ｗｉｔｈ ｎｏ ＨＦ ｉｎｃｒｅａｓｅ ／ ％

＼ ４８．５１ ５５．１５ ４４．００ ４２．２０ ５６．３０ ５２．２７ ５２．１７ ５６．０４ ５２．７５

　 　 ＨＦ：人类足迹 Ｈｕｍａｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ
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从不同保护级别来看，国家级保护区人类足迹均值在 ２０００—２０１８ 年间均小于省级保护区（图 ２）。 国家

级保护区内人类足迹的增长趋势仅为省级保护区的三分之一，两者的增长趋势均远小于保护区外部。 超过一

半的国家级保护区的人类足迹呈降低趋势，有 ４４．００％的省级保护区的人类足迹呈现降低（表 ３）。 因此，保护

级别越高，保护区的人类扰动及其增加值越低。
从不同经济地理区来看，长江经济带上游地区人类足迹值最小，中游地区其次，下游地区最大（图 ２）。 自

然保护区内人类足迹值的变化均呈上升趋势，下游地区增长率最高。 从表 ３ 可知，中游地区的自然保护区在

减小人类扰动方面优于上游与下游地区。
从不同的功能分区来看，人类足迹均值从大到小以此为：实验区＞缓冲区＞核心区。 他们变化趋势依旧都

是增长的，其中实验区增长趋势最大（表 ３，图 ２）。 从变化趋势来看，缓冲区人类足迹值年均增长率最小，且
有 ５６．０４％的缓冲区人类足迹是呈下降趋势，表明其限制人类扰动增加的效果最明显。

长江经济带自然保护区人类足迹变化的空间分布如图 ３ 所示。 可以看出 １９ 年间分布在“巴山⁃巫山⁃武
陵山⁃雪峰山”“龙门山⁃大凉山”及沿江中游地区的自然保护区的人类足迹变化为负，表明这些地区的自然保

护区人类扰动在下降。 但在长江下游沿江的部分自然保护区出现较为剧烈的人类扰动增长，在川西高原及云

南南部地区的部分自然保护区外围出现了轻微的人类扰动增长。

图 ３　 长江经济带 ２０００—２０１８ 年自然保护区人类足迹空间变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

３．２　 自然保护区对人类扰动的控制程度

３．２．１　 倾向得分匹配的平衡性检验结果

以 ２０１８ 年倾向得分匹配的平衡性检验结果为例（表 ４），判断本次变量匹配后在实验组和控制组间是否

均衡的，即是否符合倾向得分匹配的平衡性假设，主要关注两点：首先是匹配后各变量标准化偏差，其次是 Ｔ
统计量的显著性水平。 通过表 ４ 可以得出，匹配后各变量标准化偏差的绝对值在 １０％以内，远小于平衡性检

验规定的 ２０％上限标准［３６］。 并且经过 Ｔ 检验，在 ０．０５ 的水平下，实验组与控制组的各观测变量经匹配后无

显著性差异。 综上，本次匹配显著降低实验组与控制组之间自然环境因子的差异，即满足倾向得分匹配的平

衡性假设。
３．２．２　 自然保护区内的控制有效性指标

２０００—２０１８ 年，所有保护区控制有效性指数的均值为－１．９２０７，而且绝大部分的自然保护区的控制有效
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性指数均为负，占总数的 ７７．０８％（表 ５）。 从时间序列来看（图 ４），所有年份的控制有效性指数均为负，且控

制有效性指数变化趋势比较平稳。 对自然保护区的控制有效性指数分布进行分析可以得到，各年份随机点的

中位数与平均值均为负并且均值与中位数值接近（图 ４）。 上述数据说明长江经济带的绝大部分自然保护区

与自然保护区大部分的区域对人类扰动的控制良好。

表 ４　 ２０１８ 年倾向得分匹配的平衡性检验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂａｌａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙ ｓｃｏｒｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｉｎ ２０１８

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ Ｕ ／ Ｍ

均值 Ｍｅａｎ

实验组
Ｔｒｅａｔｅｄ

控制组
Ｃｏｎｔｒｏｌ

标准化
偏差 ／ ％
Ｂｉａｓ

标准化偏差
降低幅度 ／ ％
Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
｜ ｂｉａｓ ｜

Ｔ 检验 Ｔ⁃ｔｅｓｔ

Ｔ 统计值
Ｔ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

Ｔ 检验相伴概率
ｐ＞ ｜ ｔ ｜

坡度 Ｓｌｏｐｅ Ｕ １１．４６８ ５．９８３８ ７５．７ ７４．６５ ０．０００

Ｍ １１．４５５ １１．５５５ －１．４ ９８．２ －０．７８ ０．４３４

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｕ １８４６．６ １０７９．３ ５８．４ ５３．３６ ０．０００

Ｍ １８４４．２ １８７８．４ －２．６ ９５．５ －１．４３ ０．１５３

道路 Ｒｏａｄ Ｕ ０．０４１７６ ０．０１８８７ ４７．０ ５４．４８ ０．０００

Ｍ ０．０４１７６ ０．０４２００ －０．５ ９９ －０．２７ ０．７８４

土地覆盖 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ Ｕ ２．３９７１ ２．０９５８ ２２．６ １７．５５ ０．０００

Ｍ ２．３９５１ ２．４０９３ －１．１ ９５．３ －０．７５ ０．４５５

年均地表温度 Ｕ １６．２６９ ２０．６６６ －９９．７ －９４．７５ ０．０００

Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｍ １６．２８３ １６．２５２ ０．７ ９９．３ ０．３８ ０．７０６

年均降水 Ｕ ３．５０１９ ３．３８３２ １３．７ １２．８２ ０．０００

Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｍ ３．５０１８ ３．５０３１ －０．２ ９８．９ －０．０９ ０．９３０

　 　 Ｕ：匹配前 Ｕｎｍａｔｃｈｅｄ Ｍ：匹配后 Ｍａｔｃｈｅｄ

图 ４　 ２０００—２０１８ 年保护区控制有效性指数均值及保护区内部采样点分布

Ｆｉｇ．４　 Ｍｅａｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｆｏｒ ２０００—２０１８

从自然保护区的不同保护级别来看，２０００—２０１８ 年国家级保护区与省级保护区每年的控制有效性指数

均值均为负（表 ５），国家级保护区的控制有效性指数值低于省级保护区（图 ５）。 并且 １９ 年间有 ７８．６８％的国

家级保护区的控制有效值是非正的，而省级保护区也有 ７６．００％（表 ５）。 国家级保护区控制有效性指数在

２０００—２０１５ 年呈递减趋势，但在 ２０１５—２０１８ 年有明显增长（图 ５）。 此外，省级保护区 ２０００—２０１８ 年变化趋

势较为平稳。 因此，目前绝大部分保护区对人类扰动是有控制作用的，其中国家级保护区好于省级保护区。
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表 ５　 ２０００—２０１８ 年长江经济带自然保护区 ＣＥＩ统计结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ＣＥＩ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

所有
保护区

Ａｌｌ

保护级别
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

地理经济分区
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｚｏｎｅｓ

功能区划
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅｓ

国家级
Ｎａｔｉｏｎａｌ

省级
Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ

上游
Ｕｐｓｔｒｅａｍ

中游
Ｍｉｄｄｌｅ

下游
Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

核心区
Ｃｏｒｅ ｚｏｎｅ

缓冲区
Ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ

实验区
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｚｏｎｅ

ＣＥＩ 均值 ＣＥＩ ｍｅａｎ －１．９２０７ －２．０４０３ －１．８３９４ －２．３６７５ －２．３９６２ ０．１２３３ －２．７４３７ －２．４０１６ －１．１３９２

保护区 ＣＥＩ 均值＞０ 的数量占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｍｅａｎ
ＣＥＩ ＞０

２２．９２ ２１．３２ ２４．００ ２０．２３ １６．８１ ５０．００ １３．８３ ２２．５８ ３０．１１

保护区 ＣＥＩ 均值≤０ 的数量占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｍｅａｎ
ＣＥＩ ≤０

７７．０８ ７８．６８ ７６．００ ７９．７７ ８３．１９ ５０．００ ８６．１７ ７７．４２ ６９．８９

　 　 ＣＥＩ：控制有效性指数 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

图 ５　 自然保护区控制有效性指数统计

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

从不同地理经济区来看，２０００—２０１８ 年长江经济带上游、中游的自然保护区控制有效性指数均值为负，
而下游地区控制有效性指数均值大于前两者，且在 ２０１５、２０１８ 年控制有效性指数均值为正（表 ５，图 ５）。 上游

与中游地区的保护区的控制有效性指数呈现降低趋势，而下游地区变化趋势与之相反（图 ５）。 同时上游与中

游保护区控制有效性指数非正的数量远多于下游保护区，均超过 ７５％，而下游保护区仅有 ５０．００％（表 ５）。 因

此，上游与中游的保护区对人类扰动的控制程度好于下游保护区。
从国家级自然保护区不同的功能区来看，核心区、缓冲区、实验区的控制有效性指数均为负数，在 ２０００—

２０１８ 年控制有效性指数数值从小到大排序为：核心区＜缓冲区＜实验区（图 ５），并且三者在控制有效性指数非

正数目上从多到少排序为：核心区＞缓冲区＞实验区（表 ５）。 其中核心区与缓冲区变化趋势一致，均在 ２０００—
２０１５ 年呈递减趋势，在 ２０１５—２０１８ 呈现增长，而实验区则变化趋势较为稳定。 整体来看，管护越严格的功能

区，对人类扰动的限制作用越好。
最后，从空间分布来看，负值成片分布在“川西高原⁃横断山脉⁃云贵高原”及“巴山⁃巫山⁃武陵山⁃雪峰山”

地区的保护区，其中位于前者的保护区有效性控制指数值最低，显示其对人类扰动的控制较好。 大部分国家

级自然保护区的核心区的控制有效性指数更低（图 ６）。
３．３　 自然保护区保护成效

根据上述自然保护区人类足迹变化与控制有效性指数，本文评价了长江经济带自然保护区的保护成效。
从表 ６ 中可知，长江经济带内绝大部分自然保护区的保护成效以良好与尚可为主，数量占比分别为 ３５．１２％和

５０．３０％，面积占比分别为 ２６．７８％和 ６１．９５％。 面积较大的保护区保护成效以尚可为主，保护成效较差的保护
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图 ６　 长江经济带自然保护区控制有效性指数空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ

区数量和面积占比均较小。 这说明长江经济带大部分自然保护区在限制人类扰动增长方面做的较好。

表 ６　 自然保护区保护成效数量（Ｎ）与面积（Ａ）占比统计结果 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ （Ｎ） ａｎｄ ａｒｅａ （Ａ） ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

保护成效
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

所有保护区 Ａｌｌ
保护级别 Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ 地理经济分区 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｚｏｎｅｓ

国家级
Ｎａｔｉｏｎａｌ

省级
Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ

上游
Ｕｐｓｔｒｅａｍ

中游
Ｍｉｄｄｌｅ

下游
Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

Ｎ Ａ Ｎ Ａ Ｎ Ａ Ｎ Ａ Ｎ Ａ Ｎ Ａ
良好 Ｇｏｏｄ ３５．１２ ２６．７８ ４１．９１ ２９．９１ ３０．５０ ２２．２７ ３０．６４ ２３．５２ ４２．８６ ４２．０４ ３１．８２ １９．９９

尚可 Ｆａｉｒ ５０．３０ ６１．９５ ４９．２６ ６４．２９ ５１．００ ５８．５７ ５５．４９ ６５．３８ ４９．５８ ５１．５７ ３１．８２ ４０．６７

较差 Ｐｏｏｒ １４．５８ １１．２７ ８．８２ ５．７９ １８．５０ １９．１６ １３．８７ １１．１０ ７．５６ ６．３９ ３６．３６ ３９．３４

　 　 Ｎ：数量 Ｎｕｍｂｅｒ； Ａ：面积 Ａｒｅａ

从不同的保护级别来看（表 ６），国家级保护区中有 ４１．９１％的保护成效良好，面积占 ２９．９１％；４９．２６％的保

护成效尚可，面积占 ６４．２９％；８．８２％的保护成效较差，面积占 ５．７９％。 分布在“川西高原⁃横断山脉⁃云贵高原”
附近的国家级保护区保护成效以尚可为主，分布在“巫山⁃武陵山⁃雪峰山”地区的国家级保护区保护成效以良

好为主，而分布在沿江中下游的国家级保护区则出现保护成效较差聚集的现象（图 ７）。 省级保护区中有

３０．５０％的保护成效良好，面积仅占 ２２．２７％；５１．００％的保护成效尚可，面积占 ５８．５７％；１８．５０％的保护成效较

差，面积占 １９．１６％。 通过比较各类保护成效数量与面积，发现面积较大的保护区，保护成效较好。 国家级保

护区保护成效整体好于省级保护区，说明级别越高的自然保护区保护成效越好。
从不同地理经济地区来看（表 ６），长江经济带上、中、下游地区分别有约 ３０．６４％、４２．８６％、３１．８２％的保护

区保护成效良好，面积分别占区域自然保护区总面积的 ２３．５２％、４２．０４％、１９．９９％；约 ５５．４９％、４９．５８％、３１．８２％
的保护区成效尚可，面积分别占 ６５．３８％、５１．５７％、４０．６７％。 上游与中游地区保护区保护成效以良好与尚可为

主，下游地区超过三分之一的保护区保护成效较差。 随着地区经济发展，人类活动影响加剧，生态保护空间遭

受挤占，从而降低保护成效。
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表 ７　 国家级自然保护区各功能分区保护成效数量（Ｎ）与面积（Ａ）占比统计结果 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ （Ｎ） ａｎｄ ａｒｅａ （Ａ） ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｎａｔｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

保护成效
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

核心区 Ｃｏｒｅ ｚｏｎｅ 缓冲区 Ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ 实验区 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｚｏｎｅ

Ｎ Ａ Ｎ Ａ Ｎ Ａ

良好 Ｇｏｏｄ ４０．４３ ２７．９５ ３９．７９ ２８．３５ ４１．９４ ３３．１３

尚可 Ｆａｉｒ ５４．２５ ６８．６４ ４７．３１ ６５．０５ ４３．０１ ４７．４１

较差 Ｐｏｏｒ ５．３２ ３．４１ １２．９０ ６．６０ １５．０５ １９．４６

图 ７　 长江经济带自然保护区保护成效空间分布

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ

ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ

从不同的功能分区来看（表 ７），核心区、缓冲区、实
验区依次有约 ４０．４３％、３９．７９％、４１．９４％的保护成效良

好，面积分别占地区自然保护区总面积的 ２７． ９５％、
２８．３５％、３３．１３％；约 ５４．２５％、４７．３１％、４３．０１％的保护成

效尚可，面积分别占 ６８．６４％、６５．０５％、４７．４１％；只有约

５．３２％、１２．９０％、１５．０５％的保护成效较差，面积分别占

３．４１％、６．６０％、１９．４６％。 这说明核心区、缓冲区、实验区

的保护成效在依次变差，管护越严格，保护成效越好。
从自然保护区保护成效的空间分布可以看出

（图 ７），长江经济带大部分地区的自然保护区的保护成

效较好，特别是“巴山⁃巫山⁃武陵山⁃雪峰山”地区及云

南西部保护区保护成效的级别为良好。 保护成效较差

的保护区主要分布在长江上游、下游流域及四川省甘孜

县附近。

４　 结论与讨论

４．１　 结论

本文以人类足迹为指标，一方面分析了自然保护区的人类扰动变化，另一方面基于倾向得分匹配的方法

量化了自然保护区对人类扰动的控制程度，进而从两方面评估了长江经济带 ２０００—２０１８ 年自然保护区的保

护成效。 得出以下结论：
（１）长江经济带有 ３５．１２％的保护区保护成效良好，面积占地区总面积的 ２６．７８％；５０．３０％的保护区保护成

效尚可，面积占 ６１．９５％；仅有 １４．５８％的保护区成效较差，面积占 １１．２７％。
（２）长江经济带及其自然保护区的人类足迹整体上均呈增长趋势，但保护区内部增长幅度不足整个地区

的一半，有 ４８．５１％的保护区人类足迹是降低的，有 ７７．０８％的保护区控制有效性指数均值为负。 这表明自然

保护区虽然没有改变内部人类足迹整体增加的趋势，但有效减缓了其增速。
（３）保护区和功能分区保护等级越高，保护成效越好。 超过 ９０％的国家级保护区保护成效较好，同时超

过 ８０％的省级保护区保护成效较好。 在国家级保护区功能分区中，超过 ９０％的核心区保护成效较好，超过

８０％的缓冲区与实验区保护成效较好。
（４）长江经济带上游与中游地区保护成效好于下游地区。 特别是“巴山⁃巫山⁃武陵山⁃雪峰山”地区和云

南西部保护区保护成效良好。
４．２　 讨论

长江经济带自然保护区对于减缓人类活动有一定效果，但没有改变其内部人类足迹整体增加的趋势。 潜

在的原因分析如下：首先，自然保护区存在多头管理、权限不清的等原因，而导致边界混乱与重叠，这种情况集

中在长江经济带上游地区及下游皖南山区［３７］。 其次，长江经济带自然保护区同时存在保护空缺现象，例如：
长江流域存在部分水生两栖及爬行濒危动物无保护区覆盖的情况［３８］、云南乌蒙山国家级自然保护区内筇竹
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种群资源的退化。 最后，自然保护区内还存在大量生产经营活动，例如西双版纳保护区内分布有农田、橡胶林

和茶园［３９］，湖南大义山自然保护区内违规探矿、采矿［４０］ 等。 针对上述原因，后续，应该采取严格的管护措施

势在必行，如提高保护级别或采取针对性的管护措施，依法解决土地权属问题，合理有序调整保护区范围并加

强分区管理［４１， ４２］等都可以在一定程度上提升生态保护成效。 例如，在川西高原，由于道路会导致其周围景观

明显破碎化，所以道路设施的规划与修建过程需要科学考虑生态保护问题，比如设置动物通道；在成都平原、
洞庭湖平原、江汉平原与鄱阳湖平原等我国重要农业地区，在保障粮食安全的前提下，适当进行生态退耕［３３］；
对于保护区集中分布地区开展生态廊道建设，提高保护区的连通性也会提升自然保护区管护效果。

本文采用的人类足迹模型涉及格网化的人口密度，土地利用等数据。 该模型人类扰动因子数据容易获

取，可快速开展大范围的多个自然保护地保护成效评估，这是传统基于生物多样性等生态指标进行保护成效

评价短时间内很难实现的。 因此，本文的方法可为其他地区自然保护区保护成效评估提供参考。 本文也存在

一些不足，有待后续研究进一步完善。 就 Ｍｕ 等［２９］研制的人类足迹数据而言，该数据集相较前人引入了通航

水域人类扰动因子，对航运发达的长江经济带来说，数据的准确度尚佳，但是对某些存在通航条件水域但航运

不发达的地区或存在季节性通航的地区来说，该数据集的准确度就大大降低。 该人类足迹数据集的空间分辨

率为 １ ｋｍ，而部分保护区的核心区、缓冲区、实验区的空间范围小，不能完全覆盖 １ 个 １ ｋｍ×１ ｋｍ 栅格，影响

了本文功能分区内部人类扰动计算结果的准确性。 人口密度与土地利用等人类扰动因子之间具有较高的空

间相关性［２２，４３］，直接进行空间累加虽然不会影响长江经济带人类足迹的时空变化趋势，但会高估现有的人类

足迹的绝对值。
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