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摘　 要　 在全球变化与人类活动的双重冲击下，探究自然保护区及其周边区域的生态脆弱状
况对于保证区域的生态安全和人类自身的可持续发展至关重要．以长白山国家自然保护区及
其周边 ３０ ｋｍ 缓冲区为研究区域，结合“敏感度⁃恢复力⁃压力度”概念模型和空间主成分分析
法评估保护区内外 ２００５ 和 ２０１５ 年的生态脆弱状况并分析其背后的主要驱动因子．结果表明：
２００５ 和 ２０１５ 年，保护区内外的生态脆弱性等级均以潜在脆弱、微度脆弱和轻度脆弱为主，该
区域的生态脆弱状况总体处于较好水平；２００５—２０１５ 年间，保护区内外整体的生态脆弱性呈
现略微上升趋势，区内、外发生退化的区域面积分别为 ２５４ 和 ９６７ ｋｍ２，区内、外对该趋势的贡
献占比分别为 ３０．８％和 ６９．２％；区内生态脆弱性在空间格局上的变化主要与净初级生产力
（ＮＰＰ）、植被覆盖度和距离道路最近距离的变化有关，而在区外，主要与 ＮＰＰ、植被覆盖度、国
内生产总值（ＧＤＰ）密度的变化有关．

关键词　 生态脆弱性； “敏感度⁃恢复力⁃压力度”模型； 地理探测器； 自然保护区
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　 　 近几十年来，随着人类活动的不断加剧与全球

变化问题的日益凸显，全球范围内生态与环境问题

正在大量涌现，生态系统自身的恢复能力和自净能

力不断下降，人类所处的生存环境正呈现出越来越

脆弱的趋势［１－３］，关于生态系统脆弱性评估的相关

研究引起了广泛关注．
区域生态系统脆弱性评估的核心内容是指标体

系的筛选和评估方法的确定．通过逻辑概念模型框

架来帮助研究区选择合适的指标是常用的做法，目
前主要的逻辑框架模型有 “压力⁃状态⁃响应” 模

型［４］、“暴露度⁃敏感度⁃恢复力”模型［５］、“敏感度⁃恢
复力⁃压力度”模型［６］ 等，其中，“敏感度⁃恢复力⁃压
力度”模型依据生态系统稳定性的内涵而构建，其
模型结构相对全面而系统地包含了生态系统脆弱性

的基本要素，在进行生态系统脆弱性评估时已经得

到了广泛应用［７］ ．关于区域生态脆弱的评估方法，目
前使用较多的有模糊综合评价法［８］、综合评价

法［９］、层次分析法［１０］和灰色模型法［１１］ 等，但这些评

价方法在指标权重设置时需要依赖研究人员的先验

知识，因此都带有一定的主观性［１２］ ．相较而言，主成

分分析法作为一种经典的统计方法，能够通过减少

原始数据的维度并将之转化为所选主成分的线性组

合，在一定程度上避免了上述几种方法存在的指标

权重确定时的主观性［５］ ．
自然保护区是我国自然保护体系中的核心［１３］，

它除了能保护自然生态系统［１４］、维持生物多样性

外［１５］，还能提供与人类自身需求直接相关的多种生

态系统服务［１６］，因而了解其生态脆弱状况及其驱动

机制，对于地区生态安全的保障与人类自身的可持

续发展具有重要意义．目前，国内已经开展生态脆弱

性评估的区域主要集中于农牧交错带［１７］、高寒山

地［１８］和喀斯特地区［１９］ 等生态脆弱区域，关于自然

保护区及其周边区域生态脆弱评估的报道则相对较

少［２０－２１］ ．
长白山自然保护区是我国东北地区面积最大、

保存最为完好的原始生态系统，是我国东北地区的

天然生态屏障［２２］ ．但是，近年来该地区旅游活动兴

起，旅游人数大量增加；此外，保护区所在的东北地

区本身气候变化明显［２３］，这些自然和人为因素势必

会对当地的生态脆弱性产生影响，进而有可能危及

到整个东北地区的生态安全．因此，本研究基于地理

信息系统和遥感技术，采用空间主成分分析和概念

框架模型相结合的办法，评估并对比分析长白山自

然保护区及其周边地区 ２００５ 和 ２０１５ 年生态脆弱性

状况，分析其形成原因和驱动机制，揭示气候与人为

因素对该区域生态系统的影响，以期为区域生态修

复和环境管理提供科学的指导［２４］ ．

１　 研究区域与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于吉林省长白山国家自然保护区

（４１°４１′—４２°２５′ Ｎ、１２７°４２′—１２８°１６′ Ｅ）及其周边

３０ ｋｍ 缓冲区域，总面积 ９５８７ ｋｍ２ ．该地区自然条件

复杂，垂直地带性明显，具有典型的山地垂直自然景

观特征．研究区属于温带大陆性山地气候，气温在

－７～３ ℃，年日照时数约 ２３００ ｈ，年降水量在 ７００ ～
１４００ ｍｍ，其中，６—９ 月降水占全年降水量的 ６０％ ～
７０％．

图 １　 研究区位置
Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ．
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１􀆰 ２　 数据来源与预处理

数据主要包括 ２００５ 和 ２０１５ 年两个时期的气象

数据、地形数据、土壤属性数据、河流水系与道路数

据、社会经济数据和土地利用遥感监测数据，结合

ＡｒｃＧＩＳ 和 ＥＮＶＩ 等软件，得到多指标空间数据集用

作进一步的处理和分析．由于本研究涉及评价指标

较多，部分高精度的空间数据获取难度较大，因此在

数据处理过程中，将所有不同分辨率的空间数据统

一重采样为 １ ｋｍ×１ ｋｍ，并设置空间数据的投影为

ＵＴＭ 投影（分度带为 ５０Ｎ）．
１􀆰 ２􀆰 １ 气象数据 　 气温、降水数据来自中国气象数

据网（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｃｍａ． ｃｎ ／ ），其空间栅格数据通过

保护区周边 ４ 个气象站点的观测值，根据克里金插

值法插值并掩模得到．
１􀆰 ２􀆰 ２ 地形数据 　 海拔、坡度和地形起伏度数据来

自于中国科学院资源环境科学数据中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），根据数字高程模型（ＤＥＭ）计算得

到．
１􀆰 ２􀆰 ３ 土壤数据　 土壤质地和土壤有机质数据分别

来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）和全国第二次土壤普查数据．土壤有

机质利用观测值根据克里金插值法插值并掩模

得到．
１􀆰 ２􀆰 ４ 河流水系与道路数据　 河流图与道路图分别

来自中国科学院资源环境科学数据中心所提供的

１ ∶ ４００万河流空间分布数据集（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ．
ｃｎ）和 ＮＡＳＡ 社会经济数据和应用中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．
ｏｒｇ ／ １０．７９２７ ／ Ｈ４ＶＤ６ＷＣＴ）．
１􀆰 ２􀆰 ５ 社会经济与人口数据　 ＧＤＰ 密度和人口密度

数据来自中国科学院资源环境科学数据中心所提供

的中国人口分布公里网格数据集和中国 ＧＤＰ 千米

网格数据集（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）．该数据以全国县

域人口和 ＧＤＰ 统计数据为基础，考虑了与人类活动

密切相关的多种因素，实现了社会经济数据的空间

化；土地利用数据来自中国科学院资源环境科学数

据中心提供的土地利用现状遥感数据集（ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）．
１􀆰 ２􀆰 ６ 其他数据　 净初级生产力（ＮＰＰ）数据根据光

能利用率模型 （ Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ，
ＣＡＳＡ）计算获得［２５］；植被覆盖度数据是基于 ＮＤＶＩ
数据产品（ＭＯＤ１３Ａ１），根据像元二分模型计算得

到［２６］；土壤侵蚀强度是根据通用土壤流失方程

（ｒｅｖｉｓｅｄ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＲＵＬＳＥ）计算获

得［２７］；生境质量数据是根据生态系统服务功能评价

模型 （ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
ａｎｄ ｔｒａｄｅｏｆｆｓ， ＩｎＶＥＳＴ） 中的生境质量模块评估得

到［２８］ ．
１􀆰 ３　 研究方法

１􀆰 ３􀆰 １ 生态脆弱性评价指标体系构建　 ＳＲＰ 模型是

一项专门用于生态脆弱性评估的模型［６］，是依据生

态环境脆弱性概念内涵构建的模型，该模型主要由

３ 个组分构成，包括生态敏感性、生态恢复力和生态

压力度要素．生态敏感性是区域内的生态系统应对

外界干扰时的敏感程度；生态恢复力是生态系统在

外界干扰后恢复到原状态或接近原状态的能力；生
态压力度指外界对于区内生态系统的干扰强度．基
于上述逻辑框架模型，并考虑数据可获得性，本研究

最终选取 １４ 个指标用以构建长白山自然保护区生

态脆弱性评估的指标体系（表 １）．
１􀆰 ３􀆰 ２ 评价指标的标准化与模型构建　 为了避免生

态指标由于量纲的差异对评价结果造成影响，本研

究采用极差变换法对各指标进行标准化处理［２９］ ．并
基于 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析功能，采用空间主成分分析

（ＳＰＣＡ）的方法建立长白山自然保护区及其周边地

区 ２００５ 和 ２０１５ 年两期生态脆弱性指数（ＥＶＩ）空间

反演模型，具体方法参考 Ｚｏｕ 等［５］的研究．
１􀆰 ３􀆰 ３ 生态脆弱性的分级　 通过上述构建的生态脆

弱度空间反演模型，得到 ２ 期连续的生态脆弱度指

标．参考国内外研究［５，３０］ ，为了更好地评估长白山自

表 １　 ＳＲＰ 模型评价指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ＳＲＰ ｍｏｄｅｌ

框架
Ｆｒａｍｅ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

敏感性 地形因子 高程 Ａｌｔｉｔｕｄｅ
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ 坡度 Ｓｌｏｐｅ

地形起伏度 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｕｎｄｕｌａｔｉｏｎ
地表因子 植被覆盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ
Ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｆａｃｔｏｒ 土壤侵蚀强度 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ
气象因子 年均温 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ 年均降雨 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

年均相对湿度 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

恢复力 生境质量 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ
Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ 净第一性生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃ⁃

ｔｉｖｉｔｙ
压力度
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

人类活动压力
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ Ｈｕｍａｎ

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

ａｃｔｉｖｉｔｙ 距离道路最近距离
Ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｏａｄ

经济压力
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＧＤＰ 密度 ＧＤＰ ｄｅｎｓｉｔｙ
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然保护区生态脆弱状况，采用自然断电法（ＮＢＣ）将
生态脆弱性（ＥＶＩ）指标进一步分为 ５ 个等级：潜在

脆弱性（Ⅰ）、微度脆弱性（Ⅱ）、轻度脆弱性（Ⅲ）、
中等脆弱性（Ⅳ）和强烈脆弱性（Ⅴ）．
１􀆰 ３􀆰 ４ 区域生态脆弱级数综合指数的计算　 为了定

量评估区域生态系统脆弱程度变化趋势，构建区域

生态脆弱级数综合指数（ＳＥＶＩ），用于评估整个东北

地区 ２００５—２０１５ 年间生态系统脆弱程度的变化趋

势，具体构建方法参考 Ｌｉ 等［３１］ ．
１􀆰 ３􀆰 ５ 地理探测器模型　 为了进一步确定影响长白

山自然保护区生态脆弱性空间格局及其变化的主要

影响因素，本研究将 ２０１５ 和 ２００５ 年的生态脆弱性

指数以及两者之差作为因变量 Ｙ，对应的两个时期

原始指标体系以及指标体系之差作为自变量 Ｘ，利
用地理探测器模型探究主要影响因素，统计量 ｑ 表

示自变量 Ｘ 对因变量 Ｙ 空间分异的影响力，ｑ 值越

大，说明 Ｘ 对于 Ｙ 空间格局的影响越大，Ｐ 值表示因

子解释力，Ｐ 值越小，说明 Ｘ 对于 Ｙ 的解释越好，具
体方法参考 Ｗａｎｇ 等［３２］的研究．
１􀆰 ３􀆰 ６ 保护区内和区外对研究区整体生态脆弱性变

化的贡献　 为了定量评估保护区内、外对研究区整

体生态脆弱性变化的贡献，本研究根据 ２００５ 年各脆

弱性等级 Ｉ 和 ２０１５ 年各脆弱性等级 Ｊ 所对应的得

分 ｉ 和 ｊ，构建以下模型：

Ｃα ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ２０１５Ａｉ２０１５ － Ｐ ｉ２００５Ａｉ２００５）

Ｓｔα
１００％ （１）

Ｃβ ＝
∑
ｍ

ｊ ＝ １
（Ｐ ｊ２０１５Ａ ｊ２０１５ － Ｐ ｊ２００５Ａ ｊ２００５）

Ｓｔβ
１００％ （２）

式中：Ｃα和 Ｃβ分别为保护区内和区外的贡献百分

比；ｎ 和 ｍ 分别表示保护区内和区外的等级数，本研

究中 ｎ ＝ｍ ＝ ５；Ａｉ２００５和 Ａ ｊ２００５是保护区内、外 ２００５ 年

各脆弱性等级 Ｉ 和 Ｊ 所对应的区域面积；Ｐ ｉ２００５ 和

Ｐ ｊ２００５是保护区内、外 ２００５ 年脆弱性等级 Ｉ 和 Ｊ 分别

对应的得分 ｉ 和 ｊ；Ａｉ２０１５和 Ａ ｊ２０１５是保护区内、外 ２０１５
年各脆弱性等级 Ｉ 和 Ｊ 所对应的区域面积；Ｐ ｉ２０１５和

Ｐ ｊ２０１５是保护区内、外 ２０１５ 年脆弱性等级 Ｉ 和 Ｊ 分别

对应的得分 ｉ 和 ｊ；Ｓｔα和 Ｓｔβ是保护区内、外面积．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 生态脆弱性空间反演模型构建

长白山自然保护区 ２００５ 和 ２０１５ 年两个时期的

空间主成分分析结果如表 ２ 所示，为确保所提取信

息满足研究需要，对两个时期均选取前 ３ 个主成分

作为本研究的评价指标．２００５ 和 ２０１５ 年所获得的主

成分的累积方差解释率分别达到 ８２．６％和 ８４．８％，
说明模型满足要求．将每个时期各空间主成分及其

对应的贡献百分比相乘后线性求和，构建两期生态

脆弱性指数空间反演模型，具体公式如下：
ＥＶＩ２００５ ＝ ０．４８９７ＰＣ１２００５＋０．２６１６ＰＣ２２００５＋

０．０７３９ＰＣ３２００５ （３）
ＥＶＩ２０１５ ＝ ０．５２４０ＰＣ１２０１５＋０．２５８０ＰＣ２２０１５＋

０．０６６２ＰＣ３２０１５ （４）

表 ２　 长白山自然保护区及周边缓冲区 ２００５ 和 ２０１５ 年空间主成分分析结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｂｕｆｆｅｒ ｉｎ
２００５ ａｎｄ ２０１５
主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
（ＰＣ）

２００５
特征值

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ
贡献百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （％）

累计贡献百分比
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （％）

２０１５
特征值

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ
贡献百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （％）

累计贡献百分比
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （％）
ＰＣ１ ３．３５０ ４９．０ ４９．０ ３．６２２ ５２．４ ５２．４
ＰＣ２ １．７８９ ２６．２ ７５．２ １．７８４ ２５．８ ７８．２
ＰＣ３ ０．５０６ ７．４ ８２．６ ０．４５８ ６．６ ８４．８
ＰＣ４ ０．４０８ ６．０ ８８．６ ０．４３５ ６．３ ９１．１
ＰＣ５ ０．２９３ ４．３ ９２．９ ０．２０７ ３．０ ９４．１
ＰＣ６ ０．１８３ ２．７ ９５．６ ０．１４７ ２．１ ９６．２
ＰＣ７ ０．１４５ ２．１ ９７．７ ０．１２１ １．８ ９８．０
ＰＣ８ ０．０９５ １．４ ９９．１ ０．０７２ １．０ ９９．０
ＰＣ９ ０．０４０ ０．６ ９９．７ ０．０３７ ０．５ ９９．５
ＰＣ１０ ０．０２３ ０．３ １００．０ ０．０１９ ０．３ ９９．８
ＰＣ１１ ０．００５ ０．１ １００．０ ０．００７ ０．１ ９９．９
ＰＣ１２ ０．００１ ０．０ １００．０ ０．００４ ０．１ １００．０
ＰＣ１３ ０．００１ ０．０ １００．０ ０．０００ ０．０ １００．０
ＰＣ１４ ０．０００ ０．０ １００．０ ０．０００ ０．０ １００．０
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２􀆰 ２　 保护区与周边缓冲区整体生态脆弱性等级的

空间和数量特征

在空间上，长白山自然保护区及其周边缓冲区

２００５ 和 ２０１５ 年的生态脆弱性等级数均呈现出以天

池为中心向北逐渐降低、向南先降低后升高的趋势

（图 ２）．其中，潜在脆弱区域在两个时期全部都位于

保护区北部和西部，微度脆弱区和轻度脆弱区均位

于中部和西部的地区，中度脆弱区和强烈脆弱区主

要位于天池周围地区和南部地区．而在周围缓冲区，
生态脆弱性等级在空间上分布均匀，除了零星区域

等级较高外，大部分地区等级较低．
在数量上，长白山自然保护区内 ２００５ 和 ２０１５

年的生态脆弱性等级均以潜在脆弱性、微度脆弱性

和中等脆弱性为主，这 ３ 个等级的面积占比之和分

别达到７７．１％和７６．７％；而在保护区外，两个时期生

图 ２　 长白山自然保护区内外 ２００５ 和 ２０１５ 年生态脆弱性等
级空间分布
Ｆｉｇ．２ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ
２００５ ａｎｄ ２０１５．
Ⅰ： 潜在脆弱 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ； Ⅱ： 微度脆弱 Ｓｌｉｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ；
Ⅲ： 轻度脆弱 Ｌｉｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ； Ⅳ： 中等脆弱 Ｍｉｄｄｌｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ； Ⅴ：
强烈脆弱 Ｈｅａｖｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ．

态脆弱性等级在数量分布上同样以潜在脆弱性、微
度脆弱性和轻度脆弱性为主，这 ３ 个等级的面积占

比之和分别达到了 ９４．２％和 ９３．５％（表 ３）．说明长白

山自然保护区及其周边缓冲区整体的生态脆弱状况

良好．
２􀆰 ３　 保护区及周边缓冲区生态脆弱性的变化趋势

由表 ３ 可知，２００５ 和 ２０１５ 年保护区整体的生

态脆弱级数综合指数分别为 １．９２ 和 １．９５，说明整个

长白山自然保护区及其周边缓冲区的生态脆弱性在

２００５—２０１５ 年间呈现出略微上升趋势．保护区内和

区外对于整体生态脆弱性变化的贡献比分别为

３０．８％和 ６９．２％，保护区外对于长白山整体生态脆

弱性升高的贡献高于保护区内．
２００５—２０１５ 年间，保护区内外发生退化的区域

面积为 １２２１ ｋｍ２，其中，保护区内发生退化的区域

面积为 ２５４ ｋｍ２，保护区外发生退化的面积达到 ９６７
ｋｍ２，占整个退化面积的 ７７．７％（表 ４）．区内和区外

发生退化的主要类型均为由潜在脆弱退化为微度脆

弱，其面积占比分别达到 ５５．５％和 ５７．８％，说明研究期

间保护区外发生于潜在脆弱区的生态状况恶化是造

成整个区域生态脆弱性略微上升的主要原因．由图３

图 ３　 ２００５—２０１５ 年长白山自然保护区内外生态退化的空
间分布
Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔ⁃
ｓｉｄｅ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５．
Ⅰ⁃Ⅱ：由潜在脆弱退化为微度脆弱 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖｕｌｎｅｒａ⁃
ｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｓｌｉｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ；Ｉ ⁃Ⅲ：由潜在脆弱退化为轻度脆弱 Ｄｅｇｒａ⁃
ｄａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｌｉｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ；Ｉ ⁃Ⅳ：由潜在脆
弱退化为中度脆弱 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｍｉｄｄｌｅ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ；Ⅱ⁃Ⅲ：由微度脆弱退化为轻度脆弱 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｓｌｉｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｌｉｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ；Ⅱ⁃Ⅳ：由微度脆弱退化为中度
脆弱 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｌｉｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｍｉｄｄｌｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ；Ⅲ⁃Ⅳ：
由轻度脆弱退化为中度脆弱 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｌｉｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ
ｍｉｄｄｌｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ；Ⅲ⁃Ⅴ：由轻度脆弱退化为强烈脆弱 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｌｉｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｈｅａｖｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ；Ⅳ⁃Ⅴ：由中度脆弱退化为
强烈脆弱 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｍｉｄｄｌｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｈｅａｖｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ．
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表 ３　 长白山自然保护内外在 ２００５ 和 ２０１５ 年时生态脆弱性等级数量特征
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ
Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ ２００５ ａｎｄ ２０１５
脆弱等级
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
ｌｅｖｅｌ

２００５

区内面积
Ａｒｅａ ｉｎｓｉｄｅ
ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅ
（ｋｍ２）

区外面积
Ａｒｅａ ｏｕｔｓｉｄｅ
ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅ
（ｋｍ２）

总
ＳＥＶＩ
Ｔｏｔａｌ
ＳＥＶＩ

区内
ＳＥＶＩ
ＳＥＶＩ
ｉｎｓｉｄｅ

ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅ

区外
ＳＥＶＩ
ＳＥＶＩ
ｏｕｔｓｉｄｅ

ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅ

２０１５

区内面积
Ａｒｅａ ｉｎｓｉｄｅ
ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅ
（ｋｍ２）

区外面积
Ａｒｅａ ｏｕｔｓｉｄｅ
ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅ
（ｋｍ２）

总
ＳＥＶＩ
Ｔｏｔａｌ
ＳＥＶＩ

区内
ＳＥＶＩ
ＳＥＶＩ
ｉｎｓｉｄｅ

ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅ

区外
ＳＥＶＩ
ＳＥＶＩ
ｏｕｔｓｉｄｅ

ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅ

区内外贡献占比
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ
ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅ（％）

区内
Ｉｎｓｉｄｅ
ｔｈｅ

ｒｅｓｅｒｖｅ

区外
Ｏｕｔｓｉｄｅ

ｔｈｅ
ｒｅｓｅｒｖｅ

Ⅰ ６５８ ３７８２ １．９２ ２．３７ １．７５ ５４９ ３５２１ １．９５ ２．４２ １．８４ ３０．８ ６９．２
Ⅱ ４６２ ２１１１ ５５４ ２４９５
Ⅲ ３３８ １３１７ ３５８ １１２８
Ⅳ ２８５ ３６６ ３３０ ３７４
Ⅴ １４９ ７５ １１３ １２１
ＳＥＶＩ： 区域生态脆弱级数综合指数 ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ． Ⅰ： 潜在脆弱 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ； Ⅱ： 微度脆弱 Ｓｌｉｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａ⁃
ｂｌｅ； Ⅲ： 轻度脆弱 Ｌｉｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ； Ⅳ： 中等脆弱 Ｍｉｄｄｌｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ； Ⅴ： 强烈脆弱 Ｈｅａｖｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ．

表 ４　 保护区内外脆弱性上升区域的面积
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ
ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅ
退化类型
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅ

区内面积
Ａｒｅａ ｉｎｓｉｄｅ
ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅ
（ｋｍ２）

区外面积
Ａｒｅａ ｏｕｔｓｉｄｅ
ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅ
（ｋｍ２）

Ｉ⁃Ⅱ １４１ ５５９
Ｉ⁃Ⅲ ０ ８
Ｉ⁃Ⅳ ０ ５
Ⅱ⁃Ⅲ ５３ ２１３
Ⅱ⁃Ⅳ ０ ７
Ⅲ⁃Ⅳ ５４ １４６
Ⅲ⁃Ⅴ ０ ３
Ⅳ⁃Ⅴ ６ ７２
总和 Ｔｏｔａｌ ２５４ ９６７
Ⅰ⁃Ⅱ：由潜在脆弱退化为微度脆弱 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖｕｌｎｅｒａ⁃
ｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｓｌｉｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ；Ｉ⁃Ⅲ：由潜在脆弱退化为轻度脆弱 Ｄｅｇｒａｄａ⁃
ｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｌｉｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ；Ｉ⁃Ⅳ：由潜在脆弱
退化为中度脆弱 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｍｉｄｄｌｅ ｖｕｌ⁃
ｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ；Ⅱ⁃Ⅲ：由微度脆弱退化为轻度脆弱 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｌｉｇｈｔ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｌｉｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ；Ⅱ⁃Ⅳ：由微度脆弱退化为中度脆弱
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｌｉｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｍｉｄｄｌｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ；Ⅲ⁃Ⅳ：由轻
度脆弱退化为中度脆弱 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｌｉｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｍｉｄｄｌｅ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ；Ⅲ⁃Ⅴ：由轻度脆弱退化为强烈脆弱 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｌｉｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｈｅａｖｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ；Ⅳ⁃Ⅴ：由中度脆弱退化为强烈
脆弱 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｍｉｄｄｌｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｈｅａｖｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ．

可知，在空间上，保护区内由潜在脆弱退化为微度脆

弱的区域主要位于北部入口处和中部地区；而在保

护区外，由潜在脆弱退化为微度脆弱的区域则主要

位于东部地区．

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 保护区内外生态脆弱性空间分异格局的驱动

力分析

由表 ５ 可知，两个时期保护区内部和外部的主

要影响因子及其解释力表现出一定差异． ２００５ 年，

保护区内对生态脆弱性影响最大的 ３ 个主导因子依

次为 ＮＰＰ、土地利用类型和生境质量，三者的因子

解释力分别达到 ０．８３４、０．７９７ 和 ０．５０７（Ｐ＜０．００１），
另外，地形条件因子和土壤侵蚀因子也存在一定影

响，两者的解释力都在 ０．４ 左右，植被覆盖度、气象

条件等其他自然因子的影响相对较小，这与郭泽呈

等［３３］对干旱区生态脆弱性影响因子的研究结果不

一致，可能与所选研究区域的自然条件存在差异有

关．长白山属于湿润气候区，气候适宜［３４］，该地区植

被覆盖面积占比在 ９０％以上［３５］，年均降水量、年均

气温和植被覆盖率等因子在本研究所选的保护区尺

度下的空间异质性明显低于上述几个驱动因子，所
以在空间上对于生态脆弱性的驱动效应明显偏弱；
而在保护区外部 ３０ ｋｍ 缓冲区内，主要驱动因子同

样为 ＮＰＰ、土地利用类型和生境质量，但是地形因

子和土壤侵蚀因子对于区域生态脆弱性的影响变得

微弱，这与长白山外围的地形条件与区内差异较大

有关．２０１５ 年，保护区内和周围缓冲区的生态脆弱性

主要影响因子与 ２００５ 年基本一致，保护区内主要影

响因子包括 ＮＰＰ、土地利用类型、生境质量、土壤侵

蚀和地形条件，周围缓冲区则为 ＮＰＰ、土地利用类

型和生境质量．研究期间，保护区内外生态脆弱性空

间格局变化所受的影响条件不同，在保护区内，其主

要与 ＮＰＰ、植被覆盖度、降雨、相对湿度和距离道路

最短距离的空间格局变化有关；而在保护区外，则与

ＮＰＰ、植被覆盖度、人口密度和 ＧＤＰ 密度空间格局

的变化有关，说明保护区内生态脆弱性的变化主要

与自然条件的变化有关，而保护区外则与自然和人

为条件的变化都有关系．
关于人类活动对于区域生态脆弱性的影响，本
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表 ５　 长白山自然保护区原始指标体系的地理探测模型结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ
影响因子
Ｉｍｐａｃｔ
ｆａｃｔｏｒ

２００５
区内 ｑ 值
ｑ ｖａｌｕｅ
ｉｎｓｉｄｅ
ｒｅｓｅｒｖｅ

Ｐ 值
Ｐ

ｖａｌｕｅ

区外 ｑ 值
ｑ ｖａｌｕｅ
ｏｕｔｓｉｄｅ
ｒｅｓｅｒｖｅ

Ｐ 值
Ｐ

ｖａｌｕｅ

２０１５
区内 ｑ 值
ｑ ｖａｌｕｅ
ｉｎｓｉｄｅ
ｒｅｓｅｒｖｅ

Ｐ 值
Ｐ

ｖａｌｕｅ

区外 ｑ 值
ｑ ｖａｌｕｅ
ｏｕｔｓｉｄｅ
ｒｅｓｅｒｖｅ

Ｐ 值
Ｐ

ｖａｌｕｅ

２０００—２０１５
区内 ｑ 值
ｑ ｖａｌｕｅ
ｉｎｓｉｄｅ
ｒｅｓｅｒｖｅ

Ｐ 值
Ｐ

ｖａｌｕｅ

区外 ｑ 值
ｑ ｖａｌｕｅ
ｏｕｔｓｉｄｅ
ｒｅｓｅｒｖｅ

Ｐ 值
Ｐ

ｖａｌｕｅ

Ａ ０．４２８ ０．０００ ０．１２６ ０．０００ ０．４１９ ０．０００ ０．１１８ ０．０００ － － － －
Ｂ ０．４３０ ０．０００ ０．１９０ ０．０００ ０．４００ ０．０００ ０．１６２ ０．０００ － － － －
Ｃ ０．３９５ ０．０００ ０．０１２ ０．４１４ ０．３７１ ０．０００ ０．１８０ ０．０００ － － － －
Ｄ ０．０６１ ０．５０７ ０．０９３ ０．０００ ０．０９９ ０．０１２ ０．１４６ ０．０００ ０．１５７ ０．０００ ０．０７６ ０．０００
Ｅ ０．４０３ ０．０００ ０．０５１ ０．０００ ０．４５５ ０．０００ ０．０４４ ０．０００ ０．０１７ ０．１２４ ０．００８ ０．１２８
Ｆ ０．７９７ ０．０００ ０．６７６ ０．０００ ０．７８７ ０．０００ ０．７０７ ０．０００ ０．０００ ０．８７２ ０．０００ ０．９０３
Ｇ ０．０１２ ０．６９５ ０．０４４ ０．０００ ０．０４６ ０．４５５ ０．０５７ ０．０００ ０．００３ ０．３２８ ０．０５０ ０．０００
Ｈ ０．１１１ ０．０００ ０．０２０ ０．０００ ０．０４９ ０．０００ ０．０１１ ０．０７２ ０．０４３ ０．０００ ０．００３ ０．２７５
Ｉ ０．１４２ ０．０００ ０．０１２ ０．４１４ ０．０１６ ０．１７８ ０．００７ ０．２４２ ０．０９５ ０．０００ ０．０１７ ０．０６１
Ｊ ０．５０７ ０．０００ ０．４１９ ０．０００ ０．４６３ ０．０００ ０．４１３ ０．０００ ０．０００ ０．８０６ ０．０３３ ０．３２０
Ｋ ０．８３４ ０．０００ ０．６６６ ０．０００ ０．８３３ ０．０００ ０．７０４ ０．０００ ０．２０７ ０．０００ ０．３３６ ０．０００
Ｌ ０．０４０ ０．０００ ０．０９４ ０．０００ ０．０８０ ０．０００ ０．１５３ ０．０００ ０．０１３ ０．１６７ ０．０３４ ０．０００
Ｍ ０．０７０ ０．０００ ０．０３８ ０．０１２ ０．１１０ ０．０００ ０．０１５ ０．０００ ０．０９７ ０．０００ ０．０１６ ０．０９１
Ｎ ０．０３９ ０．０００ ０．０８８ ０．０００ ０．０３５ ０．０２７ ０．１７６ ０．０７６ ０．０２９ ０．１１１ ０．０５１ ０．０００
ｑ＞０．５ 的值加粗，意味着其对应的自变量对于因变量影响很大 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｑ＞ ０．５ ｗａｓ ｃｏａｒｓｅｎｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａ⁃
ｂｌｅ ｈａｄ ａ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ． Ａ： 高程 Ａｌｔｉｔｕｄｅ； Ｂ： 坡度 Ｓｌｏｐｅ； Ｃ： 地形起伏度 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｕｎｄｕｌａｔｉｏｎ； Ｄ： 植被覆盖度 Ｖｅｇｅ⁃
ｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ； Ｅ： 土壤侵蚀强度 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； Ｆ： 土地利用类型 ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ； Ｇ： 年均温 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｈ：年均降雨 Ｍｅａｎ
ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； Ｉ： 年均相对湿度 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ； Ｊ： 生境质量 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ； Ｋ： 净第一性生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； Ｌ：
人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ； Ｍ： 距离道路最近距离 Ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｏａｄ； Ｎ： ＧＤＰ 密度 ＧＤＰ ｄｅｎｓｉｔｙ．

研究选择人口密度，距离道路最近距离和 ＧＤＰ 密度

３ 个指标． ２００５ 年，保护区内 ３ 个指标的值依次为

０．０４０、０．０７０ 和 ０．０３９（Ｐ＜０．００１），而保护区外围的缓

冲区内，这 ３ 个指标依次为 ０．０９４、０．０３８ 和 ０．０８８（Ｐ
＜０．００１），说明 ２００５ 年，人类活动对于保护区内外各

自的生态脆弱性整体影响很小，保护区外略高于保

护区内．２０１５ 年，保护区内与距离道路最近距离的 ｑ
值超过了 ０．１，说明就保护区内而言，尽管保护区内

道路建设对于整个保护区内生态脆弱性的影响依然

很小，但是研究期间道路建设对于区内生态脆弱性

的驱动效应有微弱的增加趋势．本研究结果与其他

相关研究有类似之处，如张建亮等［３６］ 以植被覆盖度

作为评价指标，发现 ２０００—２０１０ 年间长白山自然保

护区内植被覆盖发生显著退化的区域占整个区域面

积的 １．３％，他们将部分原因归因于 ２００８ 年建设的

穿插于长白山高山岳桦林和苔原带的南坡旅游公路

以及 ２００９ 年建设的位于北坡的旅游公路．而在保护

区外，人口密度和 ＧＤＰ 密度的 ｑ 值分别达到了

０．１５３和 ０．１７６（Ｐ＜０．００１），相较于 ２００５ 年有了数量

级的增加，说明 ２００５—２０１５ 年间，人类活动对于保

护区周围缓冲区的生态脆弱性的影响在逐渐加大，
这与研究期间保护区旅游活动的兴起有着直接关

系．长白山景区的旅游人数从 ２１ 世纪初的 ２０ 万人

次增长到 ２０１０ 年末的 ２４４ 万人次，旅游收入也大幅

度增加，旅游人口的安置必然会导致周边地区土地

利用的变化，进而影响到保护区周边生态脆弱状况．
尽管目前人类活动对于保护区外部生态脆弱性状况

的影响不大，但是其对于生态脆弱性的驱动效应的

逐渐增强趋势应该值得保护区及周边地区管理人员

的警惕．
３􀆰 ２　 研究结果的不确定性分析

本研究基于 ＳＲＰ 逻辑框架模型，从生态敏感

性、生态恢复力和生态压力度 ３ 个角度共选取 １４ 个

指标评估指标用以评估长白山自然保护区内部的生

态脆弱性状况．由于数据可获得性的原因，关于人类

活动对于区内生态系统的压力指标，本研究只考虑

了人口密度、ＧＤＰ 密度和距离道路最短距离这 ３ 个

普适性的指标，没有进一步细化关于人类活动的指

标，使得研究无法进一步分析是哪些人为活动对保

护区内的生态脆弱性造成了影响，这不利于将研究

结果应用于保护区环境管理的决策中．

４　 结　 　 论

２００５—２０１５ 年间，长白山自然保护区内和区外

的生态脆弱性等级均以潜在脆弱、微度脆弱性和轻

度脆弱为主，保护区及其周边地区生态脆弱状况总

体处于较好水平；保护区内外整体的生态脆弱状况

呈现出略微上升趋势，区内和区外发生退化的面积
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分别为 ２５４ 和 ９６７ ｋｍ２，退化类型主要为由潜在脆弱

退化为微度脆弱，保护区内和区外对于区域整体生

态脆弱性升高的贡献分别为 ３０．２％和 ６９．８％；保护

区内的生态脆弱性空间格局变化主要与 ＮＰＰ、植被

覆盖度和距离道路最近距离的变化有关，保护区外

主要与 ＮＰＰ、植被覆盖度和 ＧＤＰ 密度的变化有关．
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雪）， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ⁃
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Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （地理科学）， ２０１５， ３５
（１１）： １４５２－１４５９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 Ｌｉｕ Ｚ⁃Ｊ （刘正佳）， Ｙｕ Ｘ⁃Ｘ （于兴修）， Ｌｉ Ｌ （李 　
蕾）， ｅｔ ａｌ． Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｉｎ Ｙｉｍｅｎｇ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＳＲＰ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态学报）， ２０１１， ２２（８）： ２０８４－２０９０
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 Ｉｐｐｏｌｉｔｏ Ａ， Ｓａｌａ Ｓ， Ｆａｂｅｒ ＪＨ， ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａ⁃
ｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ： Ａ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１０， ４０８： ３８８０－３８９０

［９］　 Ｆｕｒｌａｎ Ａ， Ｂｏｎｏｔｔｏ ＤＭ， Ｇｕｍｉｅｒｅ， ＳＪ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｍａｐｓ ｆｏｒ Ｂｒａｚｉ⁃
ｌｉａｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｔ Ｓａｏ Ｓｅｂａｓｔｉａｏ ｉｎ Ｓａｏ Ｐａｕｌｏ Ｓｔａｔｅ． Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１１， ６４： ６５９－６６９

［１０］　 Ｈｕａｎｇ ＰＨ， Ｔｓａｉ ＪＳ， Ｌｉｎ ＷＴ． Ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｃｒｉｔｅｒｉａ
ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖｕｌ⁃
ｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｈｉ⁃Ｊｉａ⁃Ｗａｎ
Ｓｔｒｅａｍ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， Ｔａｉｗａｎ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ２０１０， １６８： １４１－１５８

［１１］　 Ｚｈａｏ Ｙ （赵　 毅）， Ｘｕ Ｘ⁃Ｋ （徐绪堪）， Ｌｉ Ｘ⁃Ｊ （李晓
娟）． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｖｕｌｎｅｒａ⁃

ｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｅｉｇｈｔ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｇｒａｙ
ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｂａｓｉｎ （长江流域资源与环境）， ２０１８， ２７ （ １１）：
２４６３－２４７１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　 Ｗａｎｇ ＳＹ， Ｌｉｕ ＪＳ， Ｙａｎｇ ＣＪ． Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖｕｌｎｅｒａ⁃
ｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｐｅｄｏ⁃
ｓｐｈｅｒｅ， ２００８， １８： １７１－１８２

［１３］　 Ｈｏｕ Ｐ （侯 　 鹏）， Ｙａｎｇ Ｙ （杨 　 旻）， Ｃｕｉ Ｊ （崔 　
俊）， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ ａｎｄ ｃｏｎ⁃
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ． Ｇｅｏ⁃
ｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ （地理研究）， ２０１７， ３６（３）： ４２０－
４２８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　 Ｘｕｅ Ｄ⁃Ｙ （薛达元）， Ｊｉａｎｇ Ｍ⁃Ｋ （蒋明康）． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｃａｔｅｇｏｒｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｎａｔｒｕｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ （中国环境科学）， １９９４， １４
（４）： ２４６－２５１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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［２１］　 ＭＡ Ｚ⁃Ｚ （马真臻）， Ｗａｎｇ Ｚ⁃Ｊ （王忠静）， Ｇｕ Ｙ⁃Ｌ （顾
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［２２］　 Ｗａｎｇ Ｓ⁃Ｙ （王士远）， Ｚｈａｎｇ Ｘ⁃Ｘ （张学霞）， Ｚｈｕ Ｔ
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８ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３０ 卷
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