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摘 要:自然保护地空间格局及影响因素的研究对于构建黄河流域以国家公园为主体的自然保护地

体系具有现实意义。以黄河流域青甘宁片区国家级自然保护地为案例地,基于2003-2021年306个

自然保护地点数据,借助ArcGIS
 

10.8空间分析工具,运用核密度分析、标准差椭圆等方法,从类型、密
度等方面,对研究区域内自然保护地空间分布的时空格局进行研究;运用空间分析、相关性分析和地

理探测器对影响因素进行探讨。结果表明,1)青甘宁黄河流域自然保护地空间结构类型为凝聚型和

随机型;2)从分布密度上看,呈现出以省会及重点城市为核心,以黄河为轴的点状集聚与线状扩张并

存的演变态势;3)自然保护地空间格局方向分布变化不显著,方向与黄河在该区域的流向一致;4)影

响流域自然保护地空间分布的因素依次为社会因素(0.626
 

0)>自然因素(0.579
 

7)>经济因素

(0.541
 

3),影响因素存在双因子增强和非线性增强。社会因素成为首要因素与青甘宁地区的自然人

文环境密切相关,影响因素在共同作用下最终形成了自然保护地空间格局。
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中图分类号:P951   文献标志码:A   文章编号:1001-7461(2024)02-0228-09

Spatial
 

Evolution
 

Characteristics
 

and
 

Influencing
 

Factors
 

of
 

the
 

Nature
 

Reserves
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin———A
 

Case
 

Atudy
 

of
 

the
 

Qinghai-Gansu-Ningxia
 

Region

SHU
 

Ren-tian1,2,XIAO
 

Jing-yi1,2*,YANG
 

Yan-xia1,2,KONG
 

Xiang-dan3,

ZHANG
 

You-wen1,2,SHAN
 

Hong-teng1,2

(1.College
 

of
 

Geographical
 

Sciences,Qinghai
 

Normal
 

University,Xining
 

810016,Qinghai,China;
 

2.Key
 

Laboratory
 

of
 

Natural
 

Geography
 

and
 

Environmental
 

Processes
 

of
 

Qinghai
 

Province,Xining
 

810008,Qinghai,China;
 

3.School
 

of
 

History,Qinghai
 

Normal
 

University,Xining
 

810016,Qinghai,China)

Abstract:The
 

study
 

of
 

the
 

spatial
 

pattern
 

of
 

nature
 

reserves
 

and
 

the
 

influencing
 

factors
 

is
 

of
 

practical
 

sig-
nificance

 

for
 

the
 

construction
 

of
 

a
 

nature
 

reserve
 

system
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

with
 

national
 

parks
 

as
 

the
 

mainstay.Taking
 

national
 

nature
 

reserves
 

in
 

the
 

Qinghai-Gansu-Ningxia
 

region
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Ba-
sin

 

as
 

an
 

example,and
 

based
 

on
 

306
 

nature
 

reserve
 

data
 

points
 

from
 

2003
 

to
 

2021,we
 

used
 

ArcGIS
 

10.8
 

spatial
 

analysis
 

tools,kernel
 

density
 

analysis,standard
 

deviation
 

ellipses
 

and
 

other
 

methods
 

to
 

investigate
 

the
 

spatio-temporal
 

patterns
 

of
 

nature
 

reserve
 

distribution
 

in
 

the
 

study
 

area,considering
 

factors
 

such
 

as
 

type
 

and
 

density.GIS
 

spatial
 

analysis,correlation
 

analysis
 

and
 

geographic
 

detectors
 

were
 

used
 

to
 

explore
 

the
 

influencing
 

factors.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

the
 

spatial
 

structure
 

types
 

of
 

nature
 

reserves
 

in
 

the
 

study
 

area
 

are
 

agglomerative
 

and
 

random.2)
 

In
 

terms
 

of
 

distribution
 

density,an
 

evolving
 

pattern
 

coexisting
 

with
 

point
 

aggregation
 

and
 

linear
 

expansion
 

is
 

observed,centred
 

on
 

provincial
 

capitals
 

and
 

key
 

cities
 

and
 

ex-



tending
 

along
 

the
 

Yellow
 

River
 

axis.3)
 

The
 

directional
 

distribution
 

of
 

the
 

spatial
 

pattern
 

of
 

nature
 

reserves
 

shows
 

no
 

significant
 

changes,and
 

the
 

direction
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

flow
 

direction
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

in
 

the
 

region.4)
 

The
 

factors
 

influencing
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

nature
 

reserves
 

in
 

the
 

basin
 

are
 

ranked
 

as
 

follows:social
 

factors
 

(0.626
 

0)>natural
 

factors
 

(0.579
 

7)>economic
 

factors
 

(0.541
 

3).There
 

is
 

a
 

bi-fac-
torial

 

enhancement
 

and
 

a
 

non-linear
 

enhancement
 

of
 

the
 

influencing
 

factors
 

affecting
 

the
 

spatial
 

pattern
 

of
 

nature
 

reserves.Social
 

factors
 

becoming
 

the
 

primary
 

ones
 

that
 

are
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

natural
 

and
 

human
 

environment
 

of
 

the
 

region,and
 

the
 

spatial
 

pattern
 

of
 

the
 

nature
 

reserve
 

is
 

finally
 

formed
 

by
 

the
 

joint
 

action
 

of
 

the
 

influencing
 

factors.
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  黄河流域是我国重要的生态功能区和经济地带。
自然保护地是由各级政府依法划定或确认,对重要的

自然生态系统、自然遗迹、自然景观及其所承载的自

然资源、生态功能和文化价值实施长期保护的地理空

间[1-2]。以国家公园为主体的中国特色自然保护地体

系是我国自然生态系统重要的组成部分,与“三生”空
间中的生态空间紧密相连,是推进生态文明建设、维
护国土生态安全和实现经济社会可持续发展的重要

途径。黄河流域青甘宁片区(以下简称“青甘宁片

区”)是黄河上游地区的典型区域和重要的生态屏障,
但生态环境较为脆弱。黄河流域生态保护和高质量

发展的国家战略为青甘宁片区带来了发展机遇。在

此背景下开展自然保护地的空间格局及演化研究,是
空间格局优化与区域生态安全的科学基础。

国外有关自然保护地的研究主要集中在对内部

各类资源功能价值的保护与开发分析,如自然资源

保护价值[3]、人地冲突[4]、生态环境评价[5]等方面。
国内研究内容多集中在自然保护地体系构建[6]、生
态承载力[7]和生态系统服务价值[8-9]等方面。空间

格局研究方面,研究对象多聚焦于自然保护区[10-11]、
森林公园[12]和国家公园[13]等单一类型的自然保护

地;从研究时限上看,研究多为单一年份的静态研

究[14]。相关领域现有研究已取得了一定的成果,但
仍存在一些不足。首先从研究对象看,研究对象针

对某一类型自然保护地,缺乏对多类型自然保护地

整体研究[15];缺乏基于流域视角的研究[16];研究案

例地也多集中在东部地区,青甘宁地区的案例研究

较少[13]。从研究内容看,对于保护地空间分布特征

的影响因素的研究较为鲜见[17]。从研究时限看,少
有对自然保护地的时空动态特征进行研究[12]。因

此,亟待开展黄河流域青甘宁片区自然保护地体系

空间格局的时空格局演变及其影响因素的研究。
基于此,运用空间分析与数理统计等方法,分析

自然保护地空间格局演化规律及影响因素。以期为

青甘宁片区自然保护地整合优化提供科学参考,提

出高质量发展的建议,对于实现黄河流域生态保护

和高质量发展具有重要现实意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

黄河流域青甘宁片区指以黄河上游由青海玛多

至宁夏惠农段的流域范围,覆盖青甘宁3省区22市

州。地理范围为95°57'-108°46'E,32°55'-39°18'N,
流域面积为35.93万km2(图1)。青甘宁区地形以高

原为主,总体呈现西高东低,主要地貌单元有青藏高

原、黄土高原和河套平原等。研究区气候类型以温带

大陆性气候、温带季风气候和高原山地气候为主,年
平均气温在0~12

 

℃,年降水量在300~800
 

mm[18]。
该区域植被分区主要属于温带荒漠区、温带草原区

和高寒植被区,随着近年来对生态环境保护的重视,
全流域的植被覆盖指数也有了明显的提高。青甘宁

区历史文化悠久,人文相亲,文化相通。自然人文环

境具有相似性的同时兼有地域文化特色。目前已建

立了相对完善的自然保护体系,截至2021年底,共
有各类国家级自然保护地185处,较2003年增长

285.71%,面积增长123.15%,保护对象已涵盖除

海洋以外的所有生态系统类型。

1.2 数据来源

由于自然保护地具有稳定性,本研究以6
 

a为

跨度,选取2003、2009、2015年和2021年4个年份

306个国家级自然保护地为研究对象。保护地数据

来源于国家林草局及各主管部门公布的自然保护地

名录;坐标数据来源于高德地图API,拾取坐标后建

立数据库;行政边界数据来源于国家地理公共服务

平台“天地图”(https://www.tianditu.gov.cn/);
各类矢量数据来源于中国科学院地理环境所(ht-
tps://www.resdc.cn/),植被 NDVI数据来源于

NASA发布的 MOD13Q1植被指数数据集,社会经

济统计数据来源于2003-2022年各省区统计年鉴、
统计公报、政府工作报告等。
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图1 黄河流域青甘宁片区示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

Qing-Gan-Ning
 

region
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

1.3 研究方法

1.3.1 最近邻指数 指观测最近邻距离与理论最

近邻距离之比。用来表达点状要素在地理空间中的

分布类型[10-11]。

R1=
∑
n

i=1
di

n
,RE=

1

2
n
A

,NNI=
R1

RE
(1)

式中:NNI 表示最近邻指数;R1 表示观测距离;RE

表示理论距离;n 表示点的个数;A 为区域总面积;

di 为i点到其最近邻点的距离。当R 接近1时,说
明点要素呈随机分布;当R>1时,为离散分布;当

R<1时,为凝聚分布。

1.3.2 核密度分析法 核密度用以估算地理要素

在空 间 上 的 分 布,可 视 化 地 反 映 出 空 间 集 聚 状

态[14,19]。核密度值越高则事件发生的概率越高,点
越密集。

f̂(x)=
1

nhd∑
n

i=1
K

x-xi

h  (2)

式中:̂f 为自然保护地的核密度估计值,̂f(x)越大,
表明分布越密集;h 为搜索半径;K 为核函数;n 为

保护地个数;(x-xi)表示估值点x 到样本处的距

离;d 为维数。

1.3.3 标准差椭圆 标准差椭圆(SDE),从全局

空间的角度定量解释地理要素空间分布的聚集性、
展布性、方向性以及空间形态等特征[20]。参数包括

圆心位置、长轴及短轴距离等。圆心的位置变动直

观反映了自然保护地重心的空间变动。

1.3.4 地理探测器 地理探测器(GeoDetector,

GD)是探测空间分异性、解释其影响因子背后差异

驱动 力 的 解 释 程 度,并 揭 示 因 子 交 互 作 用 的 工

具[21]。本研究采用因子探测器和交互探测器功能,
明确各项影响因子对保护地空间分布的解释力度以

及探测各项影响因子指标之间的交互作用。

q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2
(3)

式中:q为影响因子影响力度探测值;Nh 和N 分别

为探测要素和全区所含的单元数;σ2 和σ2h 分别表

示次级要素层h 和全区Y 的方差;q的值域在0~1。
如果分层由自变量X 生成,则q越大表示自变量X
对属性Y 的解释力越强,反之则越弱。q表示因子X
解释了100×q%的自然保护地空间分异。

1.4 指标选取

本研究从青甘宁片区的区域实际出发,结合学

者关于国家公园、地质公园和自然保护区空间格局

影响因素的研究成果[10,13,17,19],选择从自然、经济和

社会3个维度展开分析。共建立3个大类,12个自

变量。X 为自然因子,Y 为经济因子,Z 为社会因

子。X1 为归一化植被指数 NDVI,X2 为自然保护

地海拔,X3 为自然保护地坡度,X4 为距河流距离;

Y1 为三产占比,Y2 为旅游收入,Y3 为人均可支配收

入,Y4 为城镇化率;Z1 为常住人口,Z2 为旅游人

次,Z3 为财政政策支持,Z4 为距公路距离。因变量

为各市州自然保护地的数量。

2 结果与分析

2.1 自然保护地空间分布特征及其演化

2.1.1 保护地空间分布类型及其演变 使用平均

最近邻分析工具计算青甘宁片区自然保护地的最近

032 西北林学院学报 39卷 



邻指数(NNI)(表1)。由表1可知,2009-2021年,
自然保护地空间格局空间分布的最近邻指数均<1,
均通过Z值检验和置信度检验,空间分布类型为凝

聚型;2003年最近邻指数 NNI未通过Z检验和置

信度检验,自然保护地空间分布类型为随机型。

NNI呈现逐年递减的趋势,自然保护地的空间集聚

程度逐年增强。

2.1.2 保护地空间分布密度及其演变 利用Arc-
GIS

 

10.8对自然保护地进行核密度分析,按自然断

裂法对结果值进行分级并生成核密度分布图(图

2)。由图2可知,2003、2009、2015、2021年片区自

然保护地的核密度每1万km2 分别是0.94、1.61、

2.44、3.22个。2003年青甘宁片区自然保护地核密

度最高值区主要位于青海海东、甘肃甘南、平凉和宁

夏银川一带。2009年核心区域继续增强,青海海南

州沿黄一带核密度增长较快,形成核密度中心,同时

兰西沿黄城市群向东北方向延伸的趋势显著。2015
年保护地高值区进一步增多。2021年随着自然保

护地数量进一步增多,4个片区已大面积集中连片。
尤其是沿黄地区,核密度增长迅猛。总体来看,自然

保护地整体时空格局呈现出以省会及重点城市为核

心,以黄河为轴的点状集聚与带状延伸并存的时空

演变态势。
片区自然保护地的核密度分布具有较为明显的

等级性。银川、固原-平凉、临夏-甘南形成了核密度

中心,核密度在8.2个/万km2 以上,青海河湟谷地

一带形成了次级中心,核密度在6.2个/万km2 以

上。此外中值区沿黄河及其支流条状延伸分布,分
布密度在3.5个/万km2 以上。低值区主要分布在

青海玉树州、果洛,甘肃定西、庆阳等地。可能与地

区自然地理环境脆弱、生态政策,人口密度和社会经

济发展等因素有关。
表1 2003-2021年片区自然保护地最近邻指数及空间结构类型

Table
 

1 NNI
 

and
 

spatial
 

structure
 

type
 

of
 

nature
 

reserves
 

in
 

the
 

region
 

from
 

2003
 

to
 

2021

年份 保护地数量/个 观测值/km 期望值/km NNI 空间结构类型

2003 34 38.033 44.482 0.855* 随机型

2009 58 34.083 43.588 0.781 凝聚型

2015 88 27.499 36.274 0.758 凝聚型

2021 116 23.661 33.394 0.709 凝聚型

  注:*NNI表示最近邻指数,Z 得分为-1.1617,P 为0.105
 

8,未通过Z 检验和置信度检验。

图2 2003-2021年青甘宁片区自然保护地核密度分布

Fig.2 Distribution
 

of
 

nucleus
 

density
 

of
 

nature
 

reserves
 

in
 

the
 

Qing-Gan-Ning
 

region
 

from
 

2003
 

to
 

2021

2.1.3 保护地空间分布重心及其方向演变 对

2003-2021年片区自然保护地空间分布进行标准

差椭圆分析。由图3可知,2003-2015年保护地的

平均质心都位于兰州市榆中县境内,其质心坐标变

化不大。2021年平均质心向西偏移约16',向南偏

移约0.7',质心位于兰州市皋兰县境内,自然保护

地的分布重心向南偏西方向倾斜。2003-2021年

重心的偏移方向整体呈现“西北—东北—西南”走
势,相较于2003年,自然保护地的重心整体向西北

方向迁移。
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从2003-2021年标准差椭圆的参数来看,首先

标准差椭圆面积逐年增加,由2003年的13.81万

km2 增加为2021年的20万km2。当椭圆的面积增

大时,表明68%的保护地分布于更大的椭圆内,椭
圆内区域的保护地集聚性减弱;2003-2021年标准

差椭圆的长轴由2003年的227.97km增长为2021
年的331.77

 

km,短轴几乎保持不变,保持在195
 

km,

表明自然保护地分布的向心性及离散性未发生明

显变化;从标准差的偏转角来看,由63.594°增为

70.132°,偏转角呈现逐年增大的趋势。表明2003-
2021年,自然保护地的整体分布格局偏向于正东方

向。标准差椭圆面积变化较为显著但形态变化不

大,自然保护地的分布方向为东北-西南走向,与黄

河在该区域的流向基本一致。

图3 2003-2021年青甘宁片区自然保护地空间分布质心及标准差椭圆

Fig.3 Spatial
 

distribution
 

center
 

of
 

mass
 

and
 

standard
 

deviation
 

ellipse
 

of
 

nature
 

reserves
 

in
 

Qing-Gan-Ning
 

region
 

from
 

2003
 

to
 

2021

2.2 自然保护地空间格局影响因素研究

2.2.1 自然因素 自然保护地的空间格局是资源

要素在地域上的客观反映。原生生态景观丰富、自
然资源雄厚、生态系统多样等生态环境优势是成为

自然保护地的最优先条件[22]。青甘宁区地处我国

地势第二级阶梯向第三级阶梯的过渡地带,草原、森
林、湖泊、河流、湿地、沙漠、冰川等自然景观纵横交

错,植被类型区划多样。经ArcGIS
 

10.8叠置分析

(图5b),自然保护地主要分布在温带南部森林草甸

草原 (33.45%)、温 带 南 部 荒 漠 草 原 亚 地 带

(26.35%)和 暖 温 带 南 部 落 叶 栎 叶 林 亚 地 带

(21.62%),少量分布于高寒灌丛草甸地带(7.43%)
和温带南部典型草原亚地带(6.08%)。温带草原区

和暖温带落叶阔叶林区相较于青甘宁片区其他区

域,生态环境相对良好,有利于动植物生长发育,从
而成为自然保护地建设的重点区域。

地形地貌一定程度上决定了自然保护地的类型

和分布。青甘宁片区西高东低,高低悬殊,地形地貌

多样。不同高程和坡度的自然保护地数量也不相

同。将2003-2021年自然保护地与片区DEM 进

行叠置分析(图5a),获取每个自然保护地海拔高程

和坡度数据。从坡度上看,自然保护地最多分布在坡

度0°~15°的区域,占所有自然保护地的67.56%,

从海拔上看,45.94%的自然保护地分布在海拔

1
 

000~2
 

000
 

m 的地区、39.86%分布在2
 

000~
3

 

000
 

m的地区,分布在3
 

000
 

m以上的高海拔地区

仅占14.18%(图4)。片区自然保护地多分布在黄土

高原和河套平原海拔相对较低且地势平坦的地区。
河流湖泊能够提供优良的景观环境及生态屏障,

有利于自然保护地的发展和评定[23]。青甘宁三省区

大多数属黄河流域。片区主要有湟水、洮河、大夏河

和渭河等一级支流。利用ArcGIS
 

10.8将片区的主

要河流进行3、5
 

km和10
 

km缓冲区分析(图5e)。
分析显示,落入3

 

km缓冲区的保护地数最多,落入

5
 

km缓冲区的最少。2003-2021年落入黄河干流及

其支流两侧的三级缓冲区的点分别为14、27、49、65
个,分别占比41.18%、46.55%、55.69%、56.04%。
结合缓冲区分析图,黄河流域自然保护地空间分布与

河流水系的分布具有较强的联系。

2.2.2 经济因素 区域经济发展水平是影响自然

旅游资源空间分布的重要因素[24]。国家级自然保

护地不同于一般的自然保护区或一般的旅游景区,
其规划开发、运营维护和人才引进等需要充足的资

金保障。经济基础较好的区域,基础设施更完善,接
待服务能力优越,从而影响自然保护地的空间规模

与布局。

232 西北林学院学报 39卷 



图4 黄河流域青甘宁片区自然保护地海拔与坡度分布

Fig.4 Elevation
 

and
 

slope
 

distribution
 

of
 

nature
 

reserves
 

in
 

the
 

Qing-Gan-Ning
 

region
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

  收入水平为居民出游提供了物质保障。2003-
2021年,青甘宁片区经济快速发展,居民的生活水

平显著提升。随着消费观的转变以及人们对精神文

化生活有了更好的追求。休闲游憩需求和旅游消费

水平大幅提高。在大众旅游的背景下,居民收入水

平对自然保护地与旅游业发展具有显著影响。
旅游产业发展水平是制约旅游业高质量发展的

重要因素。旅游发展水平是衡量一个地区旅游资源

利用程度的重要评价指标,良好的旅游产业基础,能
够带动相关产业的发展。此外,国家级自然保护地具

有较高的游憩价值与吸引力,往往会发展成为重点旅

游发展核,从而进一步影响区域的旅游空间格局。
分别以人均GDP、人均可支配收入和旅游收入

作为衡量因子(表2)。结果显示2003-2015年

Pearson相关性P 均≥0.3且通过了显著性检验,
所选因子与自然保护地数呈现中度及以上相关性。
但2021年相关性较低,该年份经济因素对自然保护

地空间格局的影响程度较低。各经济因子的相关性

系数也呈现逐年降低的趋势,表明经济因素对自然

保护地空间格局的影响程度逐年减弱。
表2 2003-2021年片区自然保护地数量与

经济因素相关性分析

Table
 

2 Correlation
 

analysis
 

between
 

the
 

number
 

of
 

nature
 

reserves
 

and
 

economic
 

factors
 

in
 

the
 

region
 

from
 

2003
 

to
 

2021

年份 经济基础 收入水平 产业发展水平

2003 0.653
 

4*** 0.544** 0.512
 

8**

2009 0.484
 

6** 0.339
 

4 0.433
 

4**

2015 0.305
 

7* 0.395
 

5* 0.218
 

4
2021 0.134

 

1 0.029 0.121
 

7
  注:*表明0.05水平的显著相关性;**表示0.01水平的显著

相关性;***表示0.001水平的显著相关性。

2.2.3 社会因素 政策引导与资金支持是自然保

护地快速发展的条件。同时自然保护地的评定和管

理机制等因素对其空间分布产生直接的影响。在黄

河流域生态保护和高质量发展战略和新时代自然保

护地体系的双重指引下,黄河流域青甘宁片区自然

保护地发展迅速。“一带一路”、黄河经济带、兰西城

市群等政策也为片区自然保护地发展奠定了坚实的

基础。
交通网络是联系旅游目的地和客源地的通

道[24],交通通达性直接影响旅游目的地的可进入性

以及游客感应距离,提高自然保护地对游客的吸引

力,同时减少自然保护地建设的开支以及由此产生

生态环境影响破坏。黄河流域内交通网络的形成与

发展,带动区域内自然保护地的空间格局演化。以

片区内高速公路及国省道干线进行可达性分析(图

5c),分析显示,2003-2021年,主要公路缓冲区范

围内分布的自然保护地数量分别为,24、42、67个和

98个,占区内所有自然保护地的70.58%、72.41%、

76.13%和84.48%(图5d)。片区自然保护地平均

可达时间为3.06
 

h,可达性在1、2、3
 

h以内的自然

保护地分别占18.1%、42.24%和58.62%。
自然保护地作为重要的旅游目的地之一,其空

间布局与客源市场及人口分布密切相关[11]。随着

大众旅游和旅游需求的日常化,自然保护地周边的

居民成为重要客源。常住人口影响本地市场的规模

和相关从业者的规模,不仅满足自然保护地运营需

要,也为保护地带来了稳定的消费群体和潜在的客

流支持。以片区内的人口规模、消费水平等较高的

城镇地区为代表,生成市、县级行政中心分布核密

度,与自然保护地空间分布密度生成等值线进行叠

加(图5f)。自然保护地分布密度高值区与城镇分

布密度高值区具有较为显著的空间耦合特征。

2.2.4 基于GD的影响因素探测 运用GeoDetec-
tor对上述自然、经济和社会因素进行验证。使用

Jenks自然断裂法对影响因子进行聚类,再进行离

散化处理,生成9级类型数据,导入GeoDetector进

行影响力q测度,观测影响青甘宁片区自然保护地

空间分布格局的因子解释力强弱。值域[0,1]是q
的取值范围,q越大,表示自变量 X 对属性Y 的解
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释力越强。2003-2021年黄河流域自然保护地的影

响因子按解释因子q大小(表3)依次是保护地距公

路距离Z4(0.756
 

9)>保护地坡度X3(0.633
 

4)>居

民人均可支配收入Y3(0.630
 

2)>旅游人次 Z2

(0.617
 

1)>保护地距河流距离 X4(0.603
 

3)>常

住人口Z1(0.596
 

2)>保护地NDVIX1(0.549
 

7)>
旅游收入Y2(0.537

 

7)>政策支持Z3(0.533
 

8)>
保护地海拔X2(0.532

 

6)>三产占比Y1(0.519
 

6)>
城镇化率Y4(0.477

 

6)。分类后,社会因素(0.626
 

0)>
自然因素(0.579

 

7)>经济因素(0.541
 

3)。

图5 黄河流域青甘宁片区自然保护地影响因素叠置分析

Fig.5 Overlay
 

analysis
 

of
 

the
 

impact
 

factors
 

of
 

nature
 

reserves
 

in
 

the
 

Qing-Gan-Ning
 

region
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

  不同年份的q存在差异。2003-2021年,影响

自然保护地空间分布的12个因子中,q 均呈现下

降,表明影响因素对自然保护地数量的解释力越来

越弱。Z2 旅游人次呈现波动下滑,表明更多的单位

游客的消费提高,重体验、重感受的自然保护地游憩

逐渐发展。Z4 距交通线距离呈现先下滑后上升,表
明近年来交通因素对自然保护地的空间格局的影响

逐年增大,沿交通线分布的趋势逐年显著。其他10
个因子均呈现逐年下滑的趋势,表明自然保护地受

特定条件的影响逐年减弱,同时也表明自然保护地

的地形、坡度、经济发展水平等条件越来越多样化。
交互探测主要分析因子对自然保护地的空间分

布是否存在交互作用。当q(x1∩x2)<Min(q
(x1),q(x2)),交互作用表现为非线性减弱,如果

Min(q(x1),q(x2))<q(x1∩x2)<Max(q(x1),q
(x2)),则表现为单因子非线性减弱,当q(x1∩x2)
>Max(q(x1),q(x2))时,两者表现为双因子增强,
当q(x1∩x2)=q(x1)+q(x2)时,呈现独立,最后当

q(x1∩x2))>q(x1)+q(x2)时表现为非线性增强。
在交互探测的组合中,呈现出非线性增强的有

(X1∩X2)、(Y2∩Y3)等23组(表4)。其余55组因

子之间交互作用均表现为双因子增强。交互结果表

明任意2个影响因子之间都存在着交互作用,交互

增强了对自然保护地空间分布的解释力度。这表明

片区自然保护地空间格局的时空演化,不仅受到了

自然环境、社会和经济的影响,同时各个因子交互影

响,影响因子具有复杂性和多样性,最终形成了自然

保护地的空间格局。
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表3 2003-2021年黄河流域青甘宁片区自然保护地分布影响因素因子探测结果

Table
 

3 Detection
 

results
 

of
 

the
 

factors
 

influencing
 

the
 

distribution
 

of
 

nature
 

reserves
 

in
 

the
 

Qing-Gan-Ning
 

region
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

from
 

2003
 

to
 

2021

年份 X1 X2 X3 X4 Y1 Y2 Y3 Y4 Z1 Z2 Z3 Z4

2003 0.85 0.781 0.735 0.79 0.793 0.827 0.902 0.724 0.803 0.758 0.758 0.951

2009 0.464 0.527 0.728 0.758 0.772 0.547 0.763 0.547 0.598 0.556 0.582 0.648

2015 0.462 0.473 0.609 0.449 0.348 0.416 0.488 0.346 0.5 0.602 0.484 0.705

2021 0.423 0.35 0.461 0.415 0.166 0.361 0.368 0.294 0.483 0.552 0.311 0.724
趋势 ↓↓↓ ↓↓↓ ↓↓↓ ↓↓↓ ↓↓↓ ↓↓↓ ↓↓↓ ↓↓↓ ↓↓↓ ↓↑↓ ↓↓↓ ↓↑↑
平均 0.550 0.533 0.633 0.603 0.52 0.538 0.63 0.478 0.596 0.617 0.534 0.757

  注:X1 为归一化植被指数NDVI,X2 为自然保护地海拔,X3 为自然保护地坡度,X4 为距河流距离;Y1 为三产占比,Y2 为旅游收入,Y3 为

人均可支配收入,Y4 为城镇化率:Z1 为常住人口,Z2 为旅游人次,Z3 为财政政策支持,Z4 为距公路距离。

表4 2003-2021年黄河流域青甘宁片区自然保护地分布影响因素交互探测结果

Table
 

4 Interaction
 

detection
 

results
 

of
 

factors
 

influencing
 

the
 

distribution
 

of
 

nature
 

reserves
 

in
 

the
 

Qing-Gan-Ning
 

region
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

from
 

2003
 

to
 

2021

X1 X2 X3 X4 Y1 Y2 Y3 Y4 Z1 Z2 Z3 Z4

X1 0.516
X2 0.963 0.182
X3 0.917 1.000 0.439
X4 0.983 0.896 0.963 0.644
Y1 1.000 1.000 0.930 1.000 0.745
Y2 0.942 0.921 0.983 1.000 1.000 0.664
Y3 0.963 0.963 0.934 0.996 0.963 0.963 0.218
Y4 1.000 0.963 0.834 0.979 0.983 0.963 0.907 0.403
Z1 0.838 0.963 1.000 0.979 1.000 0.843 0.909 0.983 0.556
Z2 0.996 1.000 1.000 1.000 0.979 0.747 0.946 0.917 0.838 0.463
Z3 0.901 0.859 0.917 1.000 0.876 0.855 0.909 0.946 0.909 0.917 0.613
Z4 0.934 1.000 0.785 1.000 0.942 0.979 0.896 0.880 0.892 0.979 0.963 0.464

3 讨论

本研究在分布方向上与贵州[19]、四川[10]和珠

三角[20]的研究存在一定的相似性,自然保护地呈现

东北-西南走向,而东北—西南走向的共同特征可能

与“胡焕庸线”的东北—西南分布方向存在一定的联

系。现有研究在演化模式上与本研究存在一定的差

异。同属黄河流域下游地区的山东省自然保护地的

演变呈现出“四核多片—三核多团两片”的特征[25],
其成片趋势显著强于上游青甘宁地区。多数研究表

明自然因素是影响自然保护地空间格局的首要因

素[17,19],而在本研究中,社会因素是影响自然保护

地空间格局的首要因素。青甘宁地区的自然环境条

件不及其他地区优越,保护地建设的限制性因素较

多,因此自然保护地的建设更多地依赖交通、人口、
政策等社会因素。国家公园示范省、生态文明高地

等政策定位为青甘宁地区的自然保护地建设提供了

基础。相较于其他地区,青甘宁地区的人口密度较

低,自然保护地的数量较少但单体面积较大,东部地

区的数量较多但面积较小,呈现出一定的碎片化特

征,因此一定程度上加剧了自然保护地的自然地理

环境异质性,从而使得自然因素成为影响多数地区

保护地空间分布的首要因素。
基于研究结果,提出以下建议:1)应践行生态优

先,实施严格的保护。通过转变资源利用方式、开展

常态化生态环境预警监测[26]、提升环境承载力等措

施,提升生态环境质量。2)应构建布局合理、层次分

明的交通网络,提升交通通达性。完善自然保护地

的各类基础设施建设,重视自然保护地复合型人才

的培养,提升综合管理与服务水平。3)
 

游憩是自然

保护地提供的重要生态系统服务之一,能够实现保

护与发展共生,为此应积极发展生态旅游,打造生态

旅游目的地。在保护的同时兼顾文化服务功能、实
现生态-社会-经济效益的统一。4)确定自然保护地

功能定位,构建黄河流域自然保护地“一轴两翼三核

九区”的总体布局。打造生态廊道,实现青甘宁地区

自然保护地空间布局的合理优化。
囿于学科背景,本研究基于地理学视角对影响

自然保护地的因素进行了研究,尚未从生物学、生态

学视角进行研究;由于数据可得性,没有将空间重叠
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边界等纳入研究范畴。未来将开展基于多学科视

角、多源数据的综合性研究,并将黄河上中下游自然

保护地进行对比分析,以提升结果的准确性。从而

构建青甘宁地区自然保护地空间体系,保护生态系

统与促进生物多样性,实现黄河流域生态保护和高

质量发展。

4 结论

从保护地空间分布类型上看,2003年流域自然

保护地NNI为0.855,但未通过Z值检验,为随机

型;2009-2021 年 NNI分 别 为 0.781、0.758、

0.709,均为凝聚型。
从空间分布的密度上看,2003-2021年自然保

护地分布密度分别为0.94、1.61、
 

2.44、3.22个·
万km-2。自然保护地空间格局呈现出以省会及重

点城市为核心,以黄河为轴的点状集聚与带状延伸

并存的时空演变态势。
从空间分布质心和方向上看,2003-2015年自

然保护地的分布质心位于甘肃省榆中县境内,2021
年位于皋兰县境内,呈西北方向轻微迁移态势,质心

的年际变化不显著。自然保护地空间分布的标准差

椭圆的偏转角由63.594°逐年增为70.132°,呈现出

东北-西南走向,与黄河在该区域的流向基本相似。
影响流域自然保护地空间分布的因素平均值依

次是社会因素(0.626
 

0)>自然因素(0.579
 

7)>经

济因素(0.541
 

3)。交互探测表明,因子间存在

55组双因子增强和23组非线性增强,各个因子

1+1>2,在交互影响下最终形成了自然保护地的空

间分布格局。
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