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黄河下游自然保护地时空分布特征与高质量发展建议
———以山东省为例

孙金欣,韩 美,孔祥伦,魏 帆,王佳炜
(山东师范大学 地理与环境学院,济南250358)

摘 要:[目的]自然保护地建设是促进生态文明建设和生态环境高质量发展的重要手段,研究自然保护地的时空特

征能够深化对其历史进程、资源禀赋、功能定位等的认识,对自然保护地高质量发展具有重要的指导意义。[方法]采

用全局莫兰指数、标准差椭圆、核密度估计等方法,对黄河下游1980—2020年设立的自然保护地的时空分布特征进行

了深入分析研究。[结果]在发展历程上,研究区自然保护地建设经历了起步探索、稳步发展、规范发展3个阶段,由注

重数量增长逐渐转向质量提升。在空间分布上,自然保护地呈东北—西南方向展布,40年来分布重心总体向西南方

向迁移了88.199km,自然保护地整体聚集程度不断提高,以鲁中南山地丘陵区与鲁东低山丘陵区最为聚集,分别形

成类似除号“÷”和“双峰形”的两个高密度片区。在影响因素上,地形地貌、水热条件、物种多样性、植被覆盖等是影响

自然保护地空间分布、资源禀赋等的重要因素;政策导向、生态保护意识的提高等是导致自然保护地数量增加、质量

提高的重要因素。[结论]为促进自然保护地高质量发展,黄河下游地区应依据自然保护地分布格局规划“生态城”,发

展特色生态旅游,由点及面地整合全域生态资源。研究结果可为黄河下游自然保护地高质量发展提供可靠建议。
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Spatio-TemporalCharacteristicsandSuggestionsforHigh-Quality
DevelopmentofNatureProtectedAreasinthe

LowerReachesoftheYellowRiver
-ACaseStudyofShandongProvince

SUNJinxin,HANMei,KONGXianglun,WEIFan,WANGJiawei
(CollegeofGeographyandEnvironment,ShandongNormalUniversity,Jinan250358,China)

Abstract:[Objective]Theconstructionofnatureprotectedareas(NPAs)isanimportantmeanstopromote
theconstructionofecologicalcivilizationandthehigh-qualitydevelopmentofecologicalenvironment.The
studyofthespatio-temporalcharacteristicsofNPAscandeepentheunderstandingofitshistoricalprocess,

resourceendowmentandfunctionpositioning,andhasanimportantguidingsignificanceforthehigh-quality
developmentofNPAs.[Methods]TheglobalMoranindex,standarddeviationellipseandkerneldensity
estimationwereusedtoanalyzethespatialandtemporaldistributioncharacteristicsofthenaturereserves
establishedinthelowerreachesoftheYellowRiverbetween1980and2020.[Results]Intermsofspatial
distribution,NPAsspreadinanortheast-southwestdirection,andtheirdistributioncenterofgravityhad
generallyshifted88.199kmtothesouthwestoverthepast40years.TheoverallaggregationofNPAshad
beenincreasing,withthemostaggregationinthemountainoushillsofsouthcentralShandongProvinceand



thelowmountainoushillsofeastShandongProvince,formingtwohigh-densityareassimilartothedivision
sign‘÷’and‘bimodal’,respectively.Intermsofdevelopmenthistory,thestudyareahadexperiencedthree
stages:initialexploration,steadydevelopment,andstandardizeddevelopment,andgraduallyshiftedfrom
focusingonquantitativegrowthtoqualityimprovement.Intermsofinfluencingfactors,topographyand
geomorphology,waterandheatconditions,speciesdiversity,andvegetationcoverwereimportantfactors
affectingthespatialdistributionandresourceendowmentofNPAs.Policyorientationandtheimprovement
ofecologicalprotectionawarenesswereimportantfactorsleadingtotheincreaseinthequantityandqualityof
NPAs.[Conclusions]Inordertopromotethehigh-qualitydevelopmentofNPAs,ecologicalcitiesinthe
lowerreachesoftheYellowRiverregionshouldbeplannedbasedonthedistributionpatternofNPAs,

specialecologicaltourismshouldbedeveloped,andecologicalresourcesshouldbeintegratedfromthepoint
tothesurfaceinthewholeregion.Theresultsofthestudycanprovidereliablesuggestionsforthehigh-
qualitydevelopmentofNPAsinthelowerreachesoftheYellowRiver.
Keywords:natureprotectedareas;lowerreachesoftheYellowRiver;spatio-temporalcharacteristics;kernel

density;high-qualitydevelopment

  自然保护地是政府为保护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

能和文化价值而依法划定的实施长期保护的陆域或

海域[1]。自然保护地建设对自然生态系统原真性、完整

性的有效保护起到至关重要的作用,是生态文明建设的

有效手段之一[2]。近些年,我国自然保护地的数量和面

积快速增长,但出现了自然保护地建设数量与质量不匹

配的问题[3]。针对此问题,中共中央办公厅颁布实施

《关于建立以国家公园为主体的自然保护地体系指导

意见》,自然保护地调整优化工作进入了白热化的阶

段,自然保护地的相关研究受到众多学者关注。
在黄河流域生态保护和高质量发展成为重大国

家战略的大背景下,自然保护地作为流域生态保护的

主力军,在迎接重大机遇的同时,其管理、保护和开发

工作面临更大压力。山东省位于东部沿海、黄河流域

下游,湖河海相连,生态系统复杂多样,珍惜动植物资

源丰富,自然保护地建设基础良好。2022年初,山东

省发布《山东省黄河流域生态保护和高质量发展规

划》,提出优化自然保护地空间布局,依托湿地公园、
森林公园、风景名胜区等自然保护地发展特色生态旅

游等要求。山东省作为维护黄河下游生态安全的中

坚力量以及黄河流域生态屏障建设的重要组成部分,
其生态保护和治理任务繁重,故本文将黄河下游山东

省作为黄河下游的典型区域开展研究。
近年来,相关领域的专业学者着眼于国家公园体

制[4-5]、法律体系[6-7]、生态补偿[8-9]、环境教育[10-11]、整
合优化等[12-15]角度对自然保护地进行了大量研究。
随国家公园体制建设提上日程,我国自然保护地建设

迎来重大机遇,自然保护地整合优化成为研究热

点[16]。科学认知自然保护地时空特征对自然保护地

整合优化、质量提升具有重要的指导意义。从时间尺

度来看,多侧重分析单一时间节点或短时间跨度的自

然保护地分布特征,长时间跨度的多时间节点时空演

变研究较少[17]。从空间尺度来看,流域尺度特别是

黄河流域自然保护地分布的研究较少[18-20]。黄河流

域或黄河下游自然保护地研究对制订区域自然保护

地发展规划、实现流域生态环境高质量发展有重要的

意义,值得深入分析。
鉴于此,本研究利用全局莫兰指数、标准差椭圆、

核密度估计等方法分析1980—2020年黄河下游自然

保护地时空特征,借助地理探测器探究影响自然保护

地分布格局的主要因素,揭示因素影响力的动态变化

规律,提出自然保护地高质量发展建议,为黄河流域

生态保护建言献策。

1 区域、数据与方法

1.1 研究区域界定

地理意义上的黄河下游是指桃花峪至入海口的

河段,本文的黄河下游自然保护地是黄河下游山东省

境内省级以上的各类陆域自然保护地(图1)。依据

自然保护地名录,山东省设立省级及以上自然保护地

共计495处,包括自然保护区45处,风景名胜区40
处,森林公园115处,地质公园64处,湿地公园200
处,海洋特别保护区20处,海洋公园11处。其中,陆
域自然保护地共计464处。出于保护级别与影响因

素指标体系一致性的考虑,本次选取省级及以上的陆

域自然保护地进行研究,类型包括自然保护区、风景

名胜区、森林公园、湿地公园、地质公园,不包含海域

的海洋特别保护区、海洋公园等。由于自然保护地存

在区域重叠的现象,如泰山既是国家风景名胜区、国
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家森林公园、国家地质公园又是省级自然保护区,保
护面积与保护对象均存在重叠现象,这类重叠现象一

定程度上影响自然保护地空间分布特征的解析。因

此,在数据处理中,剔除了交叉重叠的自然保护地56
处,纳入空间分析的为408处。

1.2 数据来源

本研究使用的主要数据包括DEM 数据、地貌类

型空间分布数据、土地利用数据、自然保护地矢量数

据等。DEM 数 据 来 自 地 理 空 间 数 据 云(http:∥
www.gscloud.cn/),地貌类型空间分布数据经《中华

人民共和国地貌图集(1∶100万)》裁剪处理得到,下
载自中科院资源环境科学与数据中心,土地利用数据

来自GLOBELAND30(http:∥www.globallandcov-
er.com/),物种多样性数据来自《山东省生物多样性

保护战略与行动计划(2021—2030年)》。自然保护

地名录来自于山东省自然资源厅和山东公共数据开

放网(http:∥data.sd.gov.cn/),内容包括自然保护地

名称、面积、设立时间等。自然保护地矢量数据是依

自然保护地质心将其抽象为点状要素,参照天地图·
山东(http:∥www.sdmap.gov.cn/index.html),借助

高德地图坐标拾取系统辅助标定自然保护地位置,导
入获批时间、面积等属性,建立空间数据库,得到自然

保护地空间分布数据。

注:根据审图号:GS(2016)2556号,自然资源部监制,底图未做修改,

全文同。

图1 自然保护地分布图

1.3 研究方法

1.3.1 全局莫兰指数 全局莫兰指数能够反映临近空

间单元属性值的关联程度。本研究中用于研究临近县

区自然保护地数量的空间相关关系[21],其公式如下:

I=
n∑

n

i=1
wij(xi-x)(xj-x)

∑
n

i=1
∑
n

j=1
wij∑

n

i=1
(xi-x)2

(1)

式中:I为全局莫兰指数;n 为县区数量;x 为自然保

护地数量平均值;xi,xj分别为第i,j个县区自然保

护地数量;wij为第i,j 个县区的空间权重系数。I
在-1与1之间,大于0表示存在空间正相关,小于0
表示空间负相关,I 越接近于0表示空间相关关系存

在的可能性越小。

1.3.2 最近邻指数 最近邻指数是确定自然保护地

空间分布模式的一种方法[22],其公式如下:

R=
ro

re
=

1
n∑

n

i=1
ri

1
2

n
A

(2)

式中:ro为观测自然保护地与最邻近自然保护地之间的

平均最短距离;re为平均预期距离;ri为第i个自然保护

地与最邻近自然保护地之间的距离;n为自然保护地数

量;A 为山东省面积;若R>1,自然保护地呈均匀分布,
若R=1,呈随机分布,若R<1,呈集聚分布。

1.3.3 标准差椭圆 标准差椭圆是分析自然保护地

分布的主要方向和分布范围的方法,包括平均中心、
长短半轴、方位角等几个要素,平均中心表示自然保

护地的中心位置,方位角表示自然保护地的主要分布

方向,长短轴值表示沿相应方向分布的广度,扁率反

映自然保护地分布的方向性,扁率越大,方向性越强;
反之,越接近正圆,方向性越弱[23]。相关公式如下:

X=
∑
n

i=1
xi

n
,Y=

∑
n

i=1
yi

n
(3)

tanθ=
(∑

n

i=1
x'2i-∑

n

i=1
y'2i)+ (∑

n

i=1
x'2i∑

n

i=1
y'2i)2+4(∑

n

i=1
x'iy'i)2

2∑
n

i=1
x'iy'i

(4)

 σx= 2 ∑
n

i=1
(x'icosθ-y'isinθ)2

 σy= 2 ∑
n

i=1
(x'isinθ-y'icosθ)2 (5)

式中:(xi,yi)为自然保护地i的坐标;(̀X,̀Y)为平

均中心的坐标;n 为自然保护地数量;θ 为椭圆方位

角;x'i,y'i为自然保护地距平均中心的坐标偏差;σx,
sy为沿x 轴、y 轴的标准差。

1.3.4 核密度分析 核密度分析是评价点要素空间

集聚特征的常用方法[24]。其公式如下:

f(x)=
1
nh∑

n

i=1
k(

x-xi

h
) (6)

式中:n 为自然保护地数量;h 为搜索半径;xi为第i
个自然保护地的坐标;(x-xi)为两自然保护地的距

离;k(
x-xi

h
)为核函数。

1.3.5 地理探测器 地理探测器是探究空间分异性
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的重要模型,包括因子探测、交互探测等工具。因子

探测可分析单一影响因素对自然保护地空间分布的

解释程度。交互探测可分析两影响因素交互作用的

解释程度[25-26]。

q=1-
1

nσ2∑
n

i=1
Nhσ2h (7)

式中:q 为解释力指数;n 为自然保护地数量;Nh 为

次一级区域样本数;L 为次级区域分类个数;σ2为整

个自然保护地解释力指数的离散方差;σh2为次一级

区域离散方差。q 值范围为[0,1],接近于1,表明影

响因素的解释力越强,反之则越弱。

2 结果与分析

2.1 自然保护地的时间变化特征

自1980年获批建设第一个自然保护地以来,山

东省自然保护地数量和面积呈阶段性跳跃式增长(图

2)。1980—2000年是自然保护地建设的起步探索阶

段,主要进行自然保护区、风景名胜区与森林公园建

设,自然保护地数量和面积增长幅度较小。2000—

2015年是自然保护地建设的快速发展阶段,这一时

期生态环境对社会经济发展的制约作用引起社会广

泛关注,公民的生态保护意识普遍增强,自然保护地

数量和面积增速相对较快,保护级别较高、保护面积

较大的自然保护区建设基本完成,逐渐达到饱和状

态,而数量多、面积小、保护级别低、兼顾游憩功能的

湿地公园、地质公园启动建设,自然保护地数量增幅

大于面积增幅。2015—2020年,处于规范发展阶段,
由于2015年前后生态文明建设的战略决策被大力推

进,自然保护地建设由注重数量增长转向质量提升,
数量和面积增长放缓。

图2 1980-2020年自然保护地数量和面积增长过程

2.2 自然保护地空间分布特征

2.2.1 聚集性 通过1985—2020年各县区自然保护地

数量全局Moran'sI的计算,探究自然保护地的分布的

聚集程度,结果见表1。1985—2020年,Moran'sI始终

大于0且逐渐增大,表明县区自然保护地数量与距离

存在正相关关系,且正相关性逐渐增强,即聚集程度

不断提高。其中,1985—1990年 Moran'sI 极接近

于0,该时段自然保护地数量与距离的正相关关系较

弱,聚集程度较低。Moran'sI 结果是基于县区位置

以县区自然保护地数量为依据得到的,反映的是县区

尺度上自然保护地的聚集情况,而非以自然保护地实

际位置为主体的聚集程度量化。为弥补这一不足,利
用ArcGIS软件的平均最近邻工具计算1985—2020
年自然保护地的最近邻指数R。结果显示,研究时段

内最近邻指数逐渐减小,表明自然保护地聚集程度有

增大趋势,与 Moran'sI 结果一致。1985—1990年

最近邻指数均大于1,该时段内集聚分布模式尚未形

成,1995—2020年最近邻指数均小于1且相差幅度

较小,该时段集聚分布模式逐渐形成并趋于稳定,与

Moran'sI在相应时段内的结果相符。
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表1 1985-2020年 Moran'sI指数与最近邻指数结果

年份
全局莫兰指数

Moran'sI Z p

最近邻指数

R Z p
1985 0.019 0.434 0.664 2.038 4.864 0.000
1990 0.009 0.272 0.785 1.471 2.986 0.003
1995 0.115 1.925 0.054 0.731 -3.677 0.000
2000 0.215 3.480 0.001 0.797 -3.223 0.001
2005 0.231 3.712 0.000 0.734 -5.613 0.000
2010 0.260 4.185 0.000 0.745 -6.556 0.000
2015 0.318 5.060 0.000 0.718 -10.333 0.000
2020 0.323 5.145 0.000 0.709 -11.247 0.000

2.2.2 偏移性 为刻画自然保护地分布的中心性、
方向性及偏移情况,利用 ArcGIS软件中的方向分

布工具得到1985—2020年自然保护地的标准差椭圆

及方位角、长短轴长度、重心坐标等各项参数(图3,
表2)。研究时段内,标准差椭圆的方位角在63.85°
到76.36°范围内,椭圆面积不断增大,扁率逐渐减小。
椭圆重心呈现东南—西南迁移的趋势,东西方向的

移动距离大于南北方向,重心整体向西南方向移动,距
山东省质心(36.35°N,118.15°E)的距离逐渐缩短。1985
年,椭圆重心在潍坊中部,椭圆方位角为76.36°,扁率为

0.769,椭圆形态扁长。1985—1990年,重心向东南方向

移动14.991km,椭圆长轴逆时针旋转约12°,扁率减小,
形态扁平程度减弱。1990年自然保护地数量约为

1985年的两倍,分布范围也更广,椭圆方位角与扁率

变化剧烈。1990—2000年,重心向西南方向移动约

37.149km到潍坊西部,长轴顺时针旋转约5°。该时

段山东省西北部自然保护地建设发力,椭圆长轴旋转

方向发生变化。2000—2020年,重心向西南方向移

动约62.774km到淄博南部,距山东省质心仅10.634
km,长轴逆时针旋转约4°,扁率减小到0.437,椭圆形

态不再扁长,有向正圆靠拢趋势。

图3 1985-2020年自然保护地标准差椭圆及重心变化

表2 1985-2020年标准差椭圆各项参数

年份 重心坐标 面积/hm2 长轴/m 短轴/m 方位角/(°) 扁率

1985 36.62°N,119.14°E 3551831.611 221.075 51.159 76.36 0.769
1990 36.58°N,119.30°E 5589478.914 230.545 77.187 63.85 0.665
1995 36.50°N,118.92°E 7107426.115 219.227 103.208 68.47 0.529
2000 36.47°N,118.91°E 7733680.916 229.681 107.190 69.00 0.533
2005 36.40°N,118.89°E 7861229.027 228.485 109.528 67.05 0.520
2010 36.39°N,118.71°E 8283276.181 238.085 110.756 65.26 0.535
2015 36.30°N,118.28°E 8616365.088 221.320 123.933 65.47 0.440
2020 36.29°N,118.25°E 8610374.997 220.613 124.244 65.28 0.437

2.2.3 分布密度 利用 ArcGIS软件中的核密度工

具分析1990年、2000年、2010年、2020年自然保护

地密度分布情况,以30km,40km,50km,60km的

搜索半径进行可视化试验后,确定搜索半径为50
km,统一4个时间节点核密度值分级并进行可视化

表达,结果见图4。核密度结果显示,研究时段内核

密度值阈值随时间增加,侧面反映全域尺度上自然保

护地聚集程度的增强。1990年,自然保护地呈“一核

多点”分布,密度核心分布较为分散,未能连片分布且

所占面积小,该年份自然保护地数量较少,聚集现象

不明显。1990—2000年,密度核心区域范围不断扩

大,以1990年密度核心为中心向四周扩展并相连,形
成密度片区,呈“四核多片”分布。2000—2010年,密
度片区范围进一步扩张,鲁中南山地丘陵与沿海鲁东

低山丘陵两个主要的高密度片区初步形成,呈“三核

两片”分布。2010—2020年,密度片区逐渐覆盖山东

省的绝大多数地区,泰山、鲁山、艾山及周围地区的核

密度值急剧增长,形成3个高密度核心,呈“三核多团

两片”分布。2020年,鲁中南山地丘陵的高密度核心

及周围中高密度区形成类似“÷”的高密度片区,泰
山—鲁山—沂山一带的中高、高密度区构成“÷”的
横,徒骇河、黄河、小清河围出的中高密度核心与蒙

山、尼山及周围地区的高密度核心分别构成“÷”的两

点;鲁东低山丘陵的两个中高密度核心及周围中密度

区构成两头高、四周低的“双峰形”的高密度片区,自
然保护地空间分布结构逐渐稳定。

2.3 自然保护地空间分布影响因素

2.3.1 指标体系构建 借鉴前人的研究成果[27-30],
考虑数据的可获得性和区域特征,从地形地貌、水热

条件、植被覆盖、物种多样性、水体、土地利用情况等

方面选取13个指标,建立自然保护地空间分布影响

因素指标体系(表3)。借助ArcGIS软件实现指标数
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据空间化并尝试重采样到1km,3km,5km网格,发
现3km 3́km网格为最有效反映研究区特征的指

标分量尺度。最后,利用地理探测器分析1990—

2020年自然保护地空间分布的影响因素。

图4 1990-2020年自然保护地核密度

表3 自然保护地空间分布影响因素指标体系

维度 指标 计算方法

地形地貌

海拔高度(dem) 平均海拔高度

地表起伏度(range) 最高海拔—最低海拔

地貌类型(geo) 地貌类型

水热条件
降水量(pre) 年平均降水量

年均气温(tem) 年平均气温

植被覆盖
森林覆盖率(forest) 森林面积/区域面积

草地覆盖率(grass) 草地面积/区域面积

物种多样性
植物多样性(plant) 野生维管束植物种类

动物多样性(animal) 野生脊椎动物种类

水体
距河流距离(river) 格网中心距最近河流距离

河湖湿地(water) 河流、湖泊、湿地总面积

土地利用
耕地面积(crop) 区域耕地总面积

建筑面积(hard) 区域建筑总面积

注:地貌类型具体分为平原、台地、丘陵、小起伏山地、中起伏山地、大
起伏山地、其他(河流、湖泊等)7类。

2.3.2 地理探测器结果 因子探测结果显示(表4),

1990年,对自然保护地空间分布影响程度较大的指

标是降水量、植物多样性、地表起伏度、海拔高度、地
貌类型、年均气温、森林覆盖率;2000年,对自然保护

地空间分布影响程度较大的因素是地表起伏度、植物

多样性、海拔高度、动物多样性、地貌类型、年均气温、
森林覆盖率;2010年,对自然保护地空间分布影响程

度较大的因素是海拔高度、地表起伏度、植物多样性、
降水量、动物多样性、地貌类型、森林覆盖率;2020
年,对自然保护地空间分布影响程度较大的因素是海

拔高度、地表起伏度、动物多样性、植物多样性、降水

量、年均气温、地貌类型。研究时段内,地表起伏度、
海拔高度、植物多样性、动物多样性、降水量等是自然

保护地空间分布的重要影响因素,地貌类型、年均气

温与森林覆盖率的单因素贡献程度次之,也是空间分

布的主要影响因素。在解释力的时间变化上,除距河

流距离外,各因素解释力大体呈增长趋势,海拔高度

与动物多样性的解释地位显著提升,对自然保护地分

布起到越来越重要的影响。
交互探测结果显示,指标间交互作用有双因子增

强和非线性增强两种,即交互后解释力大于单因子解

释力或大于两因子解释力之和。排序整理影响程度

前10的交互作用组合得到表5。从交互作用组合的

解释力来看,研究时段内降水量∩植物多样性、降水

量∩年均气温、年均气温∩植物多样性、海拔高度∩
年均气温、降水量∩动物多样性、海拔高度∩植物多

样性、海拔高度∩降水量等组合的交互作用影响力较

强。从单因子在交互作用组合中的贡献度来看,海拔

高度、降水量、植物多样性与其他指标交互后的影响

力普遍较高,与其相关的交互组合出现在交互组合前

10位的概率远高于其他单因子。虽然距河流距离的

单因子解释程度较低,但其与海拔高度、植物多样性、
降水量等组合的交互解释力较强,表明河流对自然保

护地分布的影响是其与地形地貌、水热条件、物种多

样性等共同作用的结果。

3 结 论

为研究黄河下游自然保护地空间分布特征并探

究其影响因素,本研究使用最近邻指数、核密度、标准

差椭圆等方法研究1985—2020年自然保护地分布的

聚集性、偏移性和分布密度等分布特征,然后利用地

理探测器识别研究区自然保护地分布的主要影响因

素。得出以下结论:
(1)从发展历程来看,自然保护地建设经历了起

步探索、稳步发展、规范发展3个发展阶段,其数量和

面积呈阶段性跳跃式增长。自然保护地数量和面积

时间变化与政策导向和生态保护意识增强密切相关。
(2)从空间分布模式来看,自然保护地空间分布

模式以集聚分布为主,呈现从离散到集聚的变化趋

势。全局莫兰指数与最近邻指数结果显示,1985—

1990年,自然保护地数量少分布较为离散,1995—

2020年,自然保护地集聚特征显现,聚集程度不断提

高,变化幅度逐渐减小。
(3)从时空偏移特征来看,自然保护地重心移动

轨迹表现为东南—西南方向的迁移过程,整体由潍坊

中部向西南方向迁移到淄博南部,逐渐靠近山东省中

心。标准差椭圆方位角范围显示,自然保护地分布方
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向为东北—西南方向,扁率由0.769减小到0.437,分
布方向性逐渐减弱,椭圆面积持续增大,自然保护地

分布范围越来越广,各方向的建设拉力促使自然保护

地建设得以在全域展布。
表4 1990-2020年自然保护地空间分布影响因素因子探测q值

指标
1990年

q 解释地位

2000年

q 解释地位

2010年

q 解释地位

2020年

q 解释地位

海拔高度 0.147*** 4 0.293*** 3 0.393*** 1 0.386*** 1
地表起伏度 0.152*** 3 0.298*** 1 0.379*** 2 0.303*** 2
地貌类型 0.126*** 5 0.254*** 5 0.288*** 6 0.213*** 7
降水量 0.114*** 6 0.247*** 6 0.165*** 8 0.220*** 6

年均气温 0.197*** 1 0.066*** 11 0.311*** 4 0.276*** 5
森林覆盖率 0.103*** 7 0.179*** 7 0.219*** 7 0.152*** 8
草地覆盖率 0.054*** 11 0.136*** 8 0.157*** 9 0.101*** 9
植物多样性 0.190*** 2 0.294*** 2 0.369*** 3 0.284*** 4
动物多样性 0.099*** 8 0.260*** 4 0.304*** 5 0.295*** 3
距河流距离 0.059*** 9 0.062*** 12 0.036*** 12 0.028*** 12
河湖湿地 0.002*** 13 0.002*** 13 0.010*** 13 0.019*** 13
耕地面积 0.054*** 10 0.069*** 10 0.076*** 10 0.029*** 11
建筑面积 0.029*** 12 0.077*** 9 0.070*** 11 0.045*** 10

注:***表示p<0.05。

表5 1990-2020年影响因素交互探测q值

1990年

q 交互组合

2000年

q 交互组合

2010年

q 交互组合

2020年

q 交互组合

0.408 tem∩plant 0.490 pre∩plant 0.574 tem∩plant 0.646 plant∩animal
0.405 dem∩tem 0.476 plant∩animal 0.548 pre∩animal 0.645 pre∩tem
0.402 pre∩plant 0.468 pre∩tem 0.547 dem∩plant 0.632 pre∩plant
0.389 pre∩animal 0.464 dem∩pre 0.546 pre∩plant 0.562 dem∩animal
0.376 plant∩river 0.462 pre∩animal 0.542 pre∩tem 0.558 dem∩tem
0.351 pre∩tem 0.448 dem∩tem 0.542 dem∩animal 0.546 dem∩plant
0.320 pre∩river 0.441 tem∩plant 0.534 dem∩tem 0.538 dem∩pre
0.317 dem∩plant 0.439 tem∩animal 0.526 plant∩animal 0.529 range∩plant
0.307 geo∩pre 0.420 dem∩plant 0.524 dem∩pre 0.511 range∩pre
0.306 dem∩pre 0.414 dem∩animal 0.503 range∩plant 0.506 pre∩animal

  (4)从分布密度来看,自然保护地主要聚集区域

为鲁中南山地丘陵与鲁东低山丘陵,自然保护地密度

分布情况经历“一核多点”、“四核多片”、“三核两片”、
“三核多团两片”的变化过程。鲁中南山地丘陵密度

片区中高、高密度核心分布形似除号“÷”,鲁东低山

丘陵密度片区密度核心分布形似骆驼的双峰。
(5)从空间分布的影响因素来看,影响自然保护

地空间分布的主要单因素有地表起伏度、海拔高度、
降水量、森林覆盖率等,影响力较强的因素组合为降

水量∩年均气温、海拔高度∩年均气温、海拔高度∩
降水量、地表起伏度∩降水量、降水量∩地貌,降水量

与海拔高度在交互作用组合中的贡献程度最高。

4 自然保护地高质量发展建议

立足于研究区自然保护地时空特征,提出以下高

质量发展建议:

第一,协调保护与发展矛盾,依托“自然保护地

群”开展“生态城”建设。近年来,研究区自然保护地

集聚程度不断提高,“自然保护地群”规模进一步扩

张。为降低农林牧渔等产业活动造成的环境压力,自
然保护地及周边地区经营活动的方式和强度会受不

同程度的限制,保护与发展矛盾长期存在,“自然保护

地群”周边区域尤为突出,自然保护地社区产业转型

刻不容缓[31]。面对这种矛盾冲突,应依据自然保护

地空间格局规划“生态城”,转移和置换限制经营活

动,将发展重点放在环境影响弱的生态林业、旅游业

等产业上。一方面,有利于实现生态保护边界与生产

生活边界的生态、半生态过渡,另一方面,可以为社区

居民提供替代生计,缓和保护与发展矛盾。为促进社

区产业转型和“生态城”运转,政府部门可通过出台税

费减免、福利补贴等系列激励机制,减少社区居民的

后顾之忧。

104第3期       孙金欣等:黄河下游自然保护地时空分布特征与高质量发展建议



第二,利用“自然保护地群”资源叠加效应,发展

生态旅游示范区。游憩是自然保护地提供的重要生

态系统服务,游憩供给是自然保护地主管部门履行环

境教育责任、增强公民生态保护意识的重要手段[32]。

2020年7月,山东省文化和旅游厅出台《山东省文化

旅游融合发展规划(2020—2025年)》,力图促进文

化、生态与旅游的深入融合,使山东省旅游产业焕发

新活力。生态旅游内涵与我国生态文明建设下的旅

游业发展需求相协调,不违背自然保护地生态保护优

先、严格限制开发的初衷,是环境教育与经济效益的

双赢[33]。考虑各类自然保护地的旅游功能定位与

“自然保护地群”游憩价值叠加相对优势,可在“生态

城”基础上规划森林生态、河湖湿地、海岛海岸、遗址

遗迹等单一功能的生态旅游示范区与多种游憩体验

并存的混合功能生态旅游示范区。在坚持保护优先

的基础上,各示范区应找准功能定位,充分发掘区域

旅游资源特色,设计亮点突出的生态旅游“名片”。
第三,以自然保护地为基石构建黄河下游生态廊

道,提升区域生态环境质量。自然保护地数量增加、
聚集程度提高并未有效改善自然保护地碎片化、孤岛

化问题,自然保护地间连通性较差,自然生态系统完整

性保护不到位[34-35]。生态廊道是保持和改善生态完整

性的条带空间[36],以自然保护地为基石构建生态廊道,
首先应识别潜在的连通性威胁,加强临近自然保护地的

连通性,弱化自然保护地边界的分割性,保持自然保护

地与周围景观生境一定程度的渗透性。然后,按照河

湖、山岳、森林、湿地分布格局,在“自然保护地群”内生态

连通的基础上,串点成线,由线及面,整合区域生态资

源,构建黄河下游生态廊道。《黄河流域生态保护和

高质量发展规划纲要》指出,建设黄河下游绿色生态

走廊是推进黄河下游生态治理的题中应有之义。生

态廊道建设有助于实现自然保护地统一管理,强化相

关部门协作,有利于实现设施共享、人才共享、信息共

享,有益于实现区域生态环境高质量发展。
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