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摘要：自然保护区作为中国西部四省（西藏自治区、四川省、青海省和甘肃省）生态系统的重要保护屏障，评估其保护成效对推

动生态文明建设具有重要意义。 但当前鲜有在不同保护级别和保护对象（野生动物、野生植物、森林生态、内陆湿地以及荒漠

生态）条件下综合评估中国西部四省自然保护区保护成效的研究。 针对该问题，基于核归一化植被指数（ｋＮＤＶＩ），采用趋势分

析和稳定性指标这两种方法，在不同保护级别和保护对象条件下分别从时间（保护区成立前后）和空间（保护区内外样地）维度

系统地评估了中国西部四省自然保护区的保护成效。 研究发现：（１）近 ４０ 年（１９８２—２０２２）中国西部四省保护区的植被生长整

体呈上升趋势，东部增长趋势高于西部；（２）保护区保护成效较为显著，保护区成立后虽然 ７０％像元内植被稳定性下降，但 ５２％
像元内植被生长趋势提高；保护区内部的植被生长趋势和稳定性均优于外部；（３）时间和空间维度分析均表明国家级内陆湿地

类保护区优于省级，时间维度分析显示省级野生动物类保护区优于国家级，国家级森林生态类保护区优于省级，但空间维度结

果相反；（４）保护区级别的提高（从省级变为国家级）对其保护成效有积极影响，保护区处于国家级时期的保护成效优于省级。
本研究可为中国保护区管护措施的完善和生态文明建设提供参考。
关键词：自然保护区；保护成效；核归一化植被指数（ｋＮＤＶＩ）；稳定性；趋势分析
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ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｉｔｓ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎ⁃ｌｅｖｅｌ⁃ｂａｓｅｄ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ
ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ⁃ｌｅｖｅｌ⁃ｂａｓｅｄ ｐｅｒｉｏｄ． Ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｂａｓｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅｓ； ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ； ｋｅｒｎｅｌ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ （ ｋＮＤＶＩ）；
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ； ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ

自然保护区作为自然资源环境保护的战略基地，对保护、恢复和提升各类生态系统的服务功能以及维持

生物多样性至关重要［１］。 作为生态建设的核心载体，自然保护区在维护国家生态安全中居于首要地位，系统

评估其保护成效可为政府制定相关生态保护政策、合理分配现存资源提供建设性意见，为建设美丽中国、践行

生态文明提供重要参考［２］。
迄今为止，中国已设立了约 ２７５０ 个涵盖不同类型和保护级别的自然保护区，约占全国陆地面积的

１４．８６％，其中一半以上的自然保护区位于中国西部地区［３］。 中国西部四省（西藏自治区、四川省、青海省和甘

肃省）拥有较复杂的地质构造，且干燥少雨，其保护区内的生态系统脆弱性较高［４］，同时中国西部四省自然保

护区的生态系统对气候变化和人类活动响应敏感，特别是位于青藏高原的三江源、羌塘和雅鲁藏布江等保护

区［５—６］。 中国西部四省自然保护区不仅是我国重要的生态安全屏障，也是我国为数不多的天然原始林分布区

和生物多样性表现最突出的地区，同时还是众多国家级珍稀和濒危物种的栖息地［１］，在全球气候变化加剧和

人类活动增强的背景下，迫切需要对其保护成效进行系统评估，以此在保护生物多样性、涵养水源、保持水土、
改善环境和保持生态平衡等方面发挥重要作用。

近年来，自然保护区成效评估一般采用专家打分［７］、ＰＳＲ 模型估计［８—９］、实地调查［１０］以及遥感技术［１１—１２］

等方法。 其中，专家打分法虽能够综合考虑多个方面的因素，但其评价结果具有较强的主观性；ＰＳＲ 模型虽有

系统性、合理性等优点，但也存在结构简单、不适合分析复杂系统等缺点［１３］；实地调查的结果虽可靠性较高但

费时费力且样本数量有限；遥感技术具有范围广、多源性、时效性、高精度等优点，使其成为保护区成效评估中

常用的监测手段之一［１４］。 目前已有研究利用植被遥感数据评估了保护区在整个研究时间段内的保护成

效［１５—１７］，有研究进一步将研究时间段划分为保护区成立前后，采用时间断点分析方法评估了保护区建立前后

的植被指数和植被类型变化［１８—１９］。 除了时间维度分析，有研究在空间维度上利用遥感数据对自然保护区内
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外的植被生长趋势［２０］、土地覆盖变化［２１］、景观生态［２２—２３］以及生态系统服务［２４］等因素进行了对比分析。 但当

前相关研究一般局限于单个保护区，少有在长时间尺度上，针对不同保护级别和保护对象，系统性地评估中国

西部四省保护区的保护成效。 此外，保护区在发展历史中可能经历了由省级到国家级的级别变更，这可能对

自然保护区的成效评估有潜在影响，但目前研究对此问题的探讨相对较少。
针对上述研究不足，本文重点关注不同保护级别（国家级和省级）、不同保护对象（如野生植物和森林生

态保护区）条件下保护区的保护成效，时间上采用 ＧＩＭＭＳ ｋＮＤＶＩ 数据分析了 １９８２—２０２２ 年各保护区成立前

后保护区内部植被的生长趋势和稳定性，并分析了保护区级别变更（由省级变为国家级）对其保护成效的影

响；空间上利用 ＭＯＤＩＳ ２５０ｍ 分辨率的 ｋＮＤＶＩ 数据，分析了 ２０００—２０２２ 年中国西部四省各保护区内外样地的

植被生长趋势和稳定性。 该研究可为中国西部四省资源优化利用和生态环境保护等方面提供参考和决策信

息，以期为实现区域的可持续发展做出贡献。

１　 数据及方法

１．１　 研究区概况

选取了位于西藏自治区、四川省、青海省和甘肃省的 ８２ 个自然保护区（图 １），各保护区内 ＧＩＭＭＳ ｋＮＤＶＩ
有效像元数均大于 ３ 个，其矢量边界数据来源于 ＡｒｃＧＩＳ Ｏｎｌｉｎｅ。 同时参考了自然保护区网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｚｒｂｈｑ．ｃｏｍ．ｃｎ）以及中华人民共和国生态环境部（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｍｅｅ．ｇｏｖ．ｃｎ）发布的 ２０１７ 年全国自然保护区名

录，整理了 ８２ 个保护区的成立时间、主要保护对象、保护级别等信息。 经统计，选取的 ８２ 个自然保护区中省

级和国家级保护区分别有 ４２ 个和 ４０ 个。
在 ２．２ 节时间维度分析中，筛选出保护区成立前 ＧＩＭＳＳ ｋＮＤＶＩ 时序大于 ４ 年的保护区，最后确定了 ６２ 个

保护区。 在 ２．３ 节空间维度分析中，针对 ８２ 个保护区，我们仅保留了保护区成立后的 ＭＯＤＩＳ ｋＮＤＶＩ 数据，以
此分析保护区成立后内部与外部样地植被生长趋势和稳定性的差异。

图 １　 筛选的 ８２ 个自然保护区的空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ８２ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

１．２　 植被和土地覆盖类型数据

用植被指数———归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）来描述植物的生长变化，
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这里为了更准确地量化植被的生长状况，在 ＮＤＶＩ 的基础上，采用公式（１）计算了核归一化植被指数（ｋｅｒｎｅｌ
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ｋＮＤＶＩ）。 相较于传统的 ＮＤＶＩ，ｋＮＤＶＩ 更准确地反映了植被生长情况，
并解决了 ＮＤＶＩ 存在的大气噪声、土壤背景、饱和度处理误差缺陷［２５］，其计算公式为：

ｋＮＤＶＩ＝ ｔａｎｈ（ＮＤＶＩ２ ) （１）
式中，ｔａｎｈ 为双曲正切函数。 研究共使用了两套 ＮＤＶＩ 数据，在保护区成立前后的对比分析中，ＮＤＶＩ 为美国

国家航天局提供的 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３Ｇ＋长时间序列数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａａｃ．ｏｒｎｌ．ｇｏｖ ／ ），时间分辨率为半月，空间分辨

率约为 ８ｋｍ［２６］，时间跨度为 １９８２—２０２２ 年。 它是当前时间序列最长的 ＮＤＶＩ 数据产品，涵盖了本研究中 ８５％
保护区的成立时间段。 进一步采用最大值合成法合成 ＮＤＶＩ 月数据，最大值合成法可以减少云覆盖、大气、太
阳高度角等因素对卫星观测的影响。 此外，删除了 ＮＤＶＩ 数值小于 ０．１ 的观测数据，排除非植被的 ＮＤＶＩ
观测［２７］。

在保护区成立后的内外样地对比分析中，使用了空间分辨率为 ２５０ｍ 的 ＭＯＤＩＳ ＭＯＤ１３Ｑ１ ＮＤＶＩ 数据，其
时间分辨率为半月，可从 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／免费获取，时间跨度为 ２０００—２０２２ 年。 与 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 一
样，ＭＯＤＩＳ 数据也经过以下步骤处理：首先，采用最大值合成法将 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 由逐半月合成月数据；其次，
删除了 ＮＤＶＩ 数值小于 ０．１ 的观测数据；最后，采用公式（１）计算得到 ｋＮＤＶＩ 数据。

为了确保保护区内外选择样地有相同的土地覆盖类型，研究采用了 ２０２０ 年空间分辨率为 ３００ｍ 的 ＣＣＩ
（Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ）土地覆盖类型数据，并利用最邻近法将其重采样至空间分辨率为 ２５０ｍ 的 ＭＯＤＩＳ
ＮＤＶＩ 网格上。
１．３　 趋势分析与显著性检验

Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 是一种非参数统计方法，具有计算效率高、鲁棒性强、适用范围广以及抗异常值干扰等

特点［２８］，本研究使用该算法量化了逐月 ｋＮＤＶＩ 趋势，其计算公式为：

β＝Ｍｅｄｉａｎ（
ｘ ｊ－ｘｉ

ｊ－ｉ
），∀ ｉ＜ｊ （２）

式中，ｘｉ和 ｘ ｊ分别为 ｉ 和 ｊ 时刻的 ｋＮＤＶＩ 数据；β 为趋势值，其正负值分别表示时间序列呈上升和下降趋势。
Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 方法通常与 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 搭配使用，用于检验得到趋势值的显著性，它是一种非参数检

验方法，不要求样本遵从特定的分布，且受异常值干扰小［２９］。 根据趋势值和对应的显著性，在 Ｐ 值为 ０．０５ 显

著性水平的情况下，可将植被变化趋势分为以下 ５ 个等级：显著下降、不显著下降、无变化、不显著上升、显著

上升。
１．４　 稳定性指标

变异系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＶ）指标反映了时间序列的离散程度，可有效量化保护区内植被生长

的稳定性，其计算公式如下：

ＣＶ＝ σ
􀭰ｘ

（３）

式中，σ 和 􀭰ｘ 分别为 ｋＮＤＶＩ 时间序列的标准差和平均值。 ＣＶ 为无量纲指标，值越大表示数据分布越离散，波
动性越大；反之表示数据分布越紧凑，波动性越小。 根据马超等［３０］ 的研究，可将 ＣＶ 分成以下 ５ 类：低波动

（０≤ＣＶ＜０．２）、相对较低波动（０．２≤ＣＶ＜０．４）、中等波动（０．４≤ＣＶ＜０．６）、相对较高波动（０．６≤ＣＶ＜０．８）、高波动

（ＣＶ≥０．８）。
１．５　 自然保护区保护成效分析

采用时间维度和空间维度分析两种方法评估了自然保护区的保护成效。 时间维度分析中，以保护区成立

时间为断点，分为保护区成立前和成立后两个时间段，采用 １９８２—２０２２ 年的 ｋＮＤＶＩ 长时序数据，分别计算这

两个时间段内保护区植被变化的趋势和稳定性。 空间维度分析中，使用 ２０００—２０２２ 年 ＭＯＤＩＳ ２５０ｍ 高空间

分辨率的 ｋＮＤＶＩ 数据，通过对比保护区内外样地趋势和稳定性的方法评估了保护区的保护成效。 其中保护
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区内外样地的选择标准如下：（１）保护区内外的像元属于同一种 ＣＣＩ 土地覆盖类型；（２）保护区内外对比像元

的距离小于 １５ｋｍ；（３）保护区内外像元数量一致，针对保护区内部某一像元，若保护区外部有多个像元满足

前述条件（１—２），实验中仅保留了第一个满足条件的外部像元。
１．６　 保护区级别变更对其保护成效的影响分析

从上述 ８２ 个保护区中筛选出了 ５ 个自然保护区来评估保护区级别变更对其保护成效的影响，这 ５ 个保

护区分别为察青松多、甘肃盐池湾、海子山、四川花萼山和长沙贡马自然保护区。 这 ５ 个保护区满足以下条

件：（１） 存在由省级晋升为国家级的特征；（２） 处于省级和国家级的年份数量差异较小（＜１３ 年）；（３） 保护区

内像元个数大于 １０。 针对筛选出的 ５ 个保护区，采用 １９８２—２０２２ 年的 ＧＩＭＭＳ ｋＮＤＶＩ 数据，分别计算了各保

护区处于省级和国家级时期的植被变化趋势和稳定性。

２　 结果与分析

图 ２　 ８２ 个保护区的植被生长趋势及稳定性的空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ８２ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

２．１　 近 ４０ 年保护区内植被生长趋势和稳定性分析

如图 ２ 所示，１９８２—２０２２ 年中国西部四省 ８２ 个自然保护区植被整体呈增长趋势，β＞０ 和 β＜０ 的像元分

别占总像元的 ６３％和 ３２％，东部增长趋势明显高于西部地区。 大部分像元的变化趋势不显著，β＞０ 的像元中

仅有 １８％的像元通过了显著性检验，主要集中在研究区东部和中部的三江源保护区、羌塘保护区南部、海子

山自然保护区；而 β＜０ 的像元中仅有 １０％的像元通过显著性检验，主要集中在研究区东南部的雅鲁藏布江黑

颈鹤自然保护区和马鞍山自然保护区等地。
１９８２—２０２２ 年中国西部四省自然保护区内植被稳定性存在明显的空间异质性。 除三江源、色林错黑颈

鹤和四川省西部保护区的植被生长表现出较低稳定性外，其他保护区的稳定性都相对较高。 图 ２ 的直方图表

明研究区内高波动像元的数量占保护区总像元数的 ３９％，主要集中在三江源和色林错黑颈鹤保护区等地。
其次占比较高的是相对较低波动像元，约占研究区总像元的 ２２％，主要分布在羌塘国家级自然保护区和位于
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四川省中部和南部的保护区。 相比之下，低波动、中等波动和相对较高波动的像元占比较小，均不超过 １５％，
主要分布在研究区的东南部和羌塘保护区。

图 ３　 保护区成立前后植被的变化趋势及稳定性的差异

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｒｉｃｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ

Δβ：保护区成立后 ｋＮＤＶＩ 趋势值减保护区成立前 ｋＮＤＶＩ 趋势值；ΔＣＶ－１：保护区成立后 ＣＶ 倒数减保护区成立前 ＣＶ 倒数

２．２　 时间维度分析：保护区成立前后植被的生长趋势与稳定性对比

图 ３ 中保护区成立前后植被生长趋势值的差值（Δβ）表明，成立后的研究区内，植被生长状况在 ５２％的总

像元内得到改善（表现为 Δβ＞０）。 其中得到明显改善（Δβ＞４×１０－５）的像元主要集中分布在研究区中部，如三

江源和长沙贡马保护区。 值得注意的是保护区成立后，约 ４８％的总像元内植被生长呈现出不同程度的褐变，
集中分布在研究区东南部和西部，如西藏自治区和四川省西部的大部分保护区。 此外，本研究发现三江源保

护区内部的各个子保护区，如索加⁃曲麻河保护区、扎陵湖⁃鄂陵湖保护区、阿尼玛卿保护区等地，其植被生长

状况整体良好，大部分像元内 Δβ＞０。 而三江源内部非保护区的居民生活区，如玛沁县和治多等地，植被生长

状况出现了不同程度的退化（表现为 Δβ＜０）。
与保护区成立前相比，保护区成立后 ７０％总像元内植被的稳定性下降，这些像元主要集中分布在研究区

的西部和中部，如三江源西部和羌塘自然保护区。 需要注意的是，在稳定性下降的像元中，约 ５０％的像元内

ＣＶ 倒数差值集中于（０，－０．２］区间，表明保护区成立前后稳定性差异较小。 相较于成立前，仅有 ３０％的总像

元内植被生长的稳定性有提高，主要分布在研究区的东南部，如三江源东南部和曼则塘湿地保护区等地。
综合趋势差异和稳定性差异结果，在三江源内部的麦秀保护区、扎陵湖⁃鄂陵湖保护区和白扎保护区、四

川省海子山自然保护区等地，保护区成立后的植被生长趋势和稳定性均得到了明显改善。 而植被生长趋势和

稳定性在羌塘保护区的北部均呈退化状态。 此外，在三江源的东部和南部、色林错黑颈鹤保护区以及四川省
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西部部分保护区内，保护区成立后植被的稳定性增加，但植被生长趋势降低。 与之相反，在羌塘保护区南部以

及三江源北部边缘等地，植被在保护区成立后的生长趋势增加，但稳定性降低。
在不同保护级别和保护对象条件下，我们进一步对被筛选出的 ６２ 个保护区进行了分析。 如图 ４ 所示，国

家级内陆湿地类保护区的保护成效比省级更加显著：虽然国家级和省级内陆湿地类保护区成立前后植被生长

状况良好（β≥０ 且呈低或中等波动）的像元占比差异较小，但国家级保护区成立后植被生长状况较差（β＜０ 且

呈中等或高波动）的像元占比下降了 １０．８％，而省级保护区却上升了 １３．８％。 同时，图 ４ 显示国家级森林生态

类保护区的保护成效优于省级保护区：省级森林生态类保护区成立后植被生长状况良好的像元占比下降了

２２．７％，而国家级保护区仅下降了 １６．９％；此外，国家级森林生态类保护区成立后，植被生长状况较差的像元占

比上升了 ６．３％，而省级保护区则上升了 ２０％。
相较于国家级保护区，省级野生动物类保护区的保护成效更为显著。 国家级保护区成立后，植被生长状

况较差的像元增加了约 ２９％，而省级保护区这一比例仅上升了 ２０％。 图 ４ 还可以看出，省级野生植物和国家

级荒漠生态类保护区的保护成效一般：这两类保护区成立后，植被生长状况良好的像元占比均呈下降趋势，而
植被生长状况较差的像元占比则呈上升趋势。

图 ４　 不同保护级别和保护对象条件下，保护区成立前后植被生长趋势和稳定性的对比统计图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒｔ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｅｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ

根据趋势和稳定性情况，共分为 ６ 种类型。 饼状图表示各类型下的像元占比情况。 每个饼状图中间的绿色数值表示植被生长状况良好

（β≥０ 且呈低或中等波动）的像元占比，红色数值表示植被生长状况较差（β＜０ 且呈中等或高波动）的像元占比。

从图 ５ 可以看出，保护区级别的变更对其保护成效的提升有积极影响，５ 个保护区在晋升为国家级后的

植被生长状况较处于省级时期均有所改善，虽然它们在处于省级和国家级时期植被均表现为高波动，但相较

于省级时期，国家级时期保护区内呈下降趋势的像元占比更低。 甘肃盐池湾保护区表现尤为明显，在省级时

期有高达 ５２．４％的像元内植被处于高波动并且植被生长呈下降趋势，晋升为国家级保护区后，这一比例大幅

下降了 ３０．２％。
２．３　 空间维度分析：保护区成立后内外部植被的生长趋势与稳定性对比

各保护区成立后，超 ８０％的内部和外部像元内植被生长呈上升趋势，且东部上升趋势高于西部（图 ６），但
内外差异较小。 保护区内部的植被生长状况略优于外部保护区，内部植被呈上升趋势（β≥０）的像元占比

（８５．３％）略高于外部（８４．８％），同时保护区外部植被呈较大下降趋势（β＜－５×１０－５）的像元占比为 ３．１％，而保

护区内部为 ２．８％。
研究区中部区域的稳定性明显低于其他区域，尤其是三江源、色林错和雅鲁藏布江等保护区。 总体来看，

保护区内外的植被生长趋势和稳定性大小相近，尽管保护区内部（４３％）和外部（４２．５％）不到 ５０％的像元内植

被稳定性较高，但保护区内部的植被稳定性略高于外部，表明保护区的设立对提高其内部植被的稳定性和生
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长趋势有一定的积极影响。

图 ５　 选取的 ５ 个保护区内处于省级和国家级时期的植被生长趋势和稳定性对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｒｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅ⁃ ａｎｄ ｎａｔｉｏｎ⁃

ｌｅｖｅｌ ｐｅｒｉｏｄｓ

图 ６　 选取的 ８２ 个保护区成立后内、外样地内植被的变化趋势值及稳定性的空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｒｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ８２ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅｉｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ

蓝色线内、外部分分别为保护区内、外选择的样地，环形图的内、外环分别展示了保护区内部、外部各类型像元的占比情况

对比时间维度的分析结果，可以看到国家级内陆湿地类保护区的保护成效同样优于省级保护区。 虽然国

家级和省级保护区内部植被生长状况较差（β＜０ 且呈中等或高波动）像元占比均低于外部，但国家级保护区

内部植被生长状况良好像元（β≥０ 且呈低或中等波动）的占比高外部 ０．５％，而省级保护区内部植被生长状况

良好像元的占比低外部 ２．７％。 此外，本研究发现不同级别的野生动物和森林生态类保护区的保护成效对比
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结果与时间维度分析的结果相反，即空间维度分析结果显示国家级野生动物类保护区优于省级，省级森林生

态类保护区优于国家级。 具体来说，野生动物类保护区中，国家级保护区内部植被生长状况良好的像元占比

低外部 ０．５％，而省级保护区低外部 ２．４％。 省级森林生态类保护区内部植被生长状况良好的像元占比高于外

部，且植被生长状况较差的像元占比低于外部；相反地，国家级保护区内部植被生长状况良好像元的占比低于

外部，且植被生长状况较差像元比例高于外部。
对于野生植物类保护区而言，省级保护区的保护成效略优于国家级。 两者的植被生长状况良好和较差像

元占比差异不大。 由于缺乏省级荒漠生态类保护区数据，无法针对其保护级别进行分析，但从图 ７ 仍可看到，
国家级荒漠生态类保护区有效地改善了保护区内部植被的生长状况，其内部有 ５３％的像元植被生长状况良

好，比外部多 ４．７％，且内部植被生长状况较差的像元占比比外部少 ３．９％。

图 ７　 不同保护级别和保护对象条件下，保护区内部和外部植被生长趋势和稳定性的对比统计图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒｔ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｅｓ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｒｉｃｓ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ

根据趋势和稳定性情况，共分为 ６ 种类型。 饼状图表示各类型下的像元占比统计情况。 每个饼状图中间的绿色数值表示植被生长状况良

好（β≥０ 且低或中等波动）的像元占比，红色数值表示植被生长状况较差（β＜０ 且中等或高波动）的像元占比

３　 讨论

中国西部四省保护区的保护成效较为显著。 相较于保护区成立前，约有 ５２％地区的植被生长趋势提高，
特别是三江源和长沙贡马等保护区；同时，保护区成立后其内部的植被生长趋势和稳定性均优于外部。 这得

益于近几十年来中国政府在西部地区实施的一系列自然保护区政策以及三江源保护工程［３１］、天然林保护工

程［３２］等项目的实施。 此外，中国社会经济的快速发展、公众保护意识的显著提升、国家政策的变化以及全球

气候变暖导致的暖湿化现象对中国西部四省保护区的植被生长也产生了积极影响［３３］。 若干综合因素的叠加

使中国西部四省保护区的植被生长状况得到了显著改善，生态环境得以有效保护和恢复。
但是，时间维度分析结果显示西藏自治区和四川省西部的部分保护区内植被出现了不同程度的褐变，这

与刘雨亭等［１５］研究类似，该褐变现象可能是因为这些地区处于气温较低的高山高寒地带，植被生长环境较为

恶劣，同时气候变暖带来的暖湿化现象导致降水和云量增多、光照减少，因而植物光合作用减弱［３４］。 除了气

候因素，人类活动同样会影响保护区内植被生长状况，本研究发现三江源内部非保护区的居民区，如玛沁县和

治多等地，植被出现褐变现象，表明居民区内的放牧和其他社会经济活动对三江源内部的非保护区植被造成

了不同程度的侵扰［３５—３６］。 最近一项研究表明全国 ８６．７２％自然保护区的人类活动压力呈上升趋势［３７］，因此

建议有关管理部门加强对保护区内人类活动的管控，强化保护区的生态保护功能。
时间和空间维度分析均显示国家级内陆湿地类保护区的保护成效优于省级，Ｚｈａｏ 等［３８］ 同样认为中国境

内国家级较省级保护区有更好的保护效果。 保护区的保护级别变更对其保护成效有显著影响，省级保护区晋
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升为国家级后其保护区内的植被生长状况得到显著改善（图 ５），表现为生长趋势由下降（处于省级时期）转
为上升（处于国家级时期）。 具体来说，国家级保护区通常获得更为充足的资源和资金支持，并且实施更为严

格的管理和执法力度［３９］，从而能够获得更有效的保护成效。 此外，国家级保护区更注重科学研究和长期监

测，与科研机构的密切合作使其能够及时地发现和应对生态问题［４０］，这些优势使得国家级保护区在保护成效

上表现更为突出。
但是，本研究发现时间和空间维度分析结果不完全一致，比如野生动物和森林生态类保护区。 可能有以

下几个原因：首先，ＧＩＭＭＳ 和 ＭＯＤＩＳ ｋＮＤＶＩ 数据存在巨大的空间分辨率差异，相较于 ＭＯＤＩＳ 数据结果，
ＧＩＭＭＳ 结果更多地表现出粗网格空间均值的含义；其次，研究区的选取存在显著差异，在时间维度分析中，研
究区包括保护区内的所有像元，而空间维度分析中筛选出的是保护区内外 １５ｋｍ 范围内的像元，有研究指出

保护区的保护成效与其所在位置密切相关［４１］，因此本文选取的研究区可能无法较好地反映出保护区内部的

保护成效；最后，与空间维度分析相比，时间维度分析结果不仅受保护区保护成效的影响，还可能受到全球气

候变化背景的影响，这导致时间维度分析结果中难以有效区分植被变化究竟是受保护区保护的影响还是受气

候变化的作用。
本研究存在三点不足。 首先，时间和空间维度上的数据选择、研究区范围没有保持一致。 其次，保护区成

立前后极端气候事件对植被有显著影响，但在本文中并未予以考虑，未来研究中考虑极端气候事件，可以更加

综合有效地评估保护区的保护成效。 最后，本研究只考虑了 ｋＮＤＶＩ 植被指数来评估保护成效，这可能无法较

全面地评估野生动物自然保护区的保护成效，因为过于茂密的植被可能限制某些野生动物的活动空间，并且

增加高强度火灾的风险，直接威胁野生动物的生存［４２］。

４　 结论

（１） １９８２—２０２２ 年，中国西部保护区内的植被整体呈上升趋势（占比 ６３％），且东部植被增长趋势显著高

于西部，其中三江源东南部和中部、羌塘南部以及海子山等保护区的植被呈显著上升趋势。
（２） 保护区的保护成效较为显著，虽然保护区成立后有 ７０％的像元内植被稳定性下降，但 ５２％的像元内

植被生长趋势提高；保护区内部和外部分别有 ４３％和 ４２．５％的像元内植被稳定性较高，表明保护区内部的植

被稳定性略高于外部。
（３） 时间和空间维度分析结果均表明国家级内陆湿地类保护区的保护成效优于省级，时间维度分析结果

显示省级野生动物类保护区的保护成效优于国家级，国家级森林生态类保护区的保护成效优于省级，但空间

维度分析结果与之相反。
（４） 保护区级别的提高（从省级变为国家级）对其保护成效有积极影响，保护区处于国家级时期的保护

成效优于省级，表现为国家级时期保护区内呈下降趋势的像元占比低于省级时期。
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