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不同性质保护地类型森林景观动态变化趋势
*
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摘要: 以梅里雪山 ( 藏传佛教神山) 与白马雪山 ( 国家级自然保护区) 的森林景观为研究对象，运用遥感卫星

影像数据，利用景观指数法定量比较和分析梅里雪山与白马雪山 1974 － 2010 年 36 年间森林景观动态变化特征，

评估 2 个不同性质保护地森林景观的动态变化趋势。结果表明，( 1) 不论是国家层面的自然保护区还是藏族传

统性质的神山保护地，其自然生态系统都得到了有效保护。 ( 2) 1974 － 2010 年，梅里雪山森林景观的面积与连

接性几乎不变，破碎化程度呈现出轻微的增加之势，而白马雪山森林景观的面积与连接性呈现出先增后减的趋

势; 破碎化程度呈先减后增的变化趋势。 ( 3) 若仅从森林景观的破碎化程度和连接性程度分析，在 1974 － 2010
年的 36 年间梅里雪山的森林景观更为完整。
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Abstract: Meili Snow Mountain ( holy mountains of Tibetan Buddhism) and Baima Snow Mountain ( national na-
ture reserve) were selected for case study，and the remote sensing satellite image data was used to quantitative a-
nalysis the dynamic changing trend of the forest landscape during the 36 years ( 1974 － 2010 ) in Baima Snow
Mountain and Meili Snow Mountain based on landscape index． The dynamic change of forest landscape in the two
types of protected area were assessed． The results show that: ( 1) The ecological system have been protected ef-
fectively both in the nature reserve of national level and the protected area of Tibetan holy mountain． ( 2) The area
and connectivity of the forest landscape in Meili Snow Mountain was almost unchanged，while it increased at the
beginning and then decreased in Baima Snow Mountain，and the fragmentation of the forest landscape in Meili
Snow Mountain was increasing slightly but it decreased at the beginning and then increased in Baima Snow Moun-
tain during 1974 － 2010． ( 3) The forest landscape of Meili Snow Mountain was more complete than Baima Snow
Mountain in terms of the fragmentation degree and connectivity degree during 1974 － 2010．
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生态系统与生境退化导致生物多样性丧失是当

前人类面临的重大问题，已引起学者们的高度重

视［1 ～ 2］。为了有效地保护生物多样性及自然文化资

源，各国建立了大量的不同类型的保护地。中国也

建立了各级多种多样的以自然资源保护为主要目的

的自然保护地，如自然保护区、风景名胜区、森林

公园、湿地公园等保护地，其中以自然保护区的数

量最多，发展最快，并以国家级自然保护区最为严

格［3 ～ 4］。
自然保护区形成的保护区网络在保护生物多样

性和生态系统服务方面取得较好的效果［5 ～ 6］，对于

单个、独立的保护区而言，有的保护区却没有实现

真正的保护效果［7 ～ 8］。基于传统认识而形成的自然

圣境也是一种很有效的自然保护地，如神山、圣

湖、神林等自然保护地对自然资源的保护具有重要

作用［9］。滇西北地区的藏传佛教对神山的崇拜与

敬畏极为典型，神山文化是一种生态文化传统，神

山崇拜是藏民最根本、最重要的崇拜习俗［10 ～ 11］，

是藏民的神圣信仰［12］。关于梅里雪山与白马雪山

的研究主要涉及山神崇拜及其神山文化［13 ～ 15］、植

物 多 样 性 研 究［16 ～ 17］、生 态 旅 游［18 ～ 19］、药 用 植

物［20］、植被空间格局［21］、冰川变化［22 ～ 23］、生物

多样性保护［24 ～ 25］、生态系统服务［17］ 等方面。此

外，向红梅等将梅里雪山的植被与其他非神山植被

比较［26］，结果表明，神山保护地是一种较为有效

的原始性质的生态环境保护地。因此，本文旨在探

讨处于相似生境条件下的梅里雪山与白马雪山这两

种不同性质的保护地对其自然资源的保护效果，如

从其对森林景观的保护而言是否会明显不同。
本研究以梅里雪山 ( 神山保护地) 与白马雪

山 ( 自然保护区) 为研究对象，定量比较分析这

两种不同性质保护地森林景观的动态变化趋势，以

期为神山保护地与自然保护区的森林景观的保护及

可持续发展提供参考。

1 数据与方法

1. 1 研究区概况

梅里雪山位于云南省西北部迪庆藏族自治州德

钦县境内，其主峰卡瓦博格峰位列中国八大神山之

首［26］。本研究选取梅里雪山国家公园所规划的范围

作为梅里雪山的具体研究区域，地理坐标为 28°20'
～28°33'N，98°30' ～ 98°52' E，面积 96 128. 1hm2，

占德钦县总面积的 12. 5%左右［17］。梅里雪山地区属

高原性寒温带山地季风气候，较典型的气候特征是

降雨 ( 降雪) ，主要集中在海拔 3 000m 以上的亚高

山和高山地带，属寒温带、亚寒带或寒带气候; 在

海拔 2 700m 以下的地带则少雨干旱，属北亚热带或

南温带气候，特别是近澜沧江畔的河谷地带，降雨

稀少，植被多为干暖性河谷灌丛［16］。
白马雪山与梅里雪山相邻，位于德钦县和维西

县境内，地理坐标为 98°47' ～ 99°21'E，27°25' ～
28°36'N［17］。始建于 1983 年，是以保护滇金丝猴

( Ｒhinopithecus bieti ) 、云 豹 ( Pardofelis nebulosa ) 、
雪豹 ( Uncia uncia ) 、金雕 ( Aquila chrysaetos ) 等

及其栖息地为主的珍稀动植物野生动物类型的国家

级自然保护区［17，27］，面积为 190 144hm2。1988 年

晋升 为 国 家 级 自 然 保 护 区，总 面 积 增 加 到 281
640hm2［17］。保护区处于低纬度高海拔地带，干湿

季雨量少而集中，气候随海拔的升高而变化，形成

河谷温暖干燥、山地严寒的特点; 自然景观垂直带

明显，从低海拔到高海拔分别分布有干暖河谷灌草

丛生态系统、中山及亚高山的针阔叶混交林和暖温

性针叶林生态系统、亚高山寒温性的针叶林生态系

统、亚高山寒温性灌丛生态系统、亚高山寒性草甸

生态系统、高山寒冷性草甸生态系统、高山流石滩

和高山冻原等不同的生态系统类型; 其植被为硬叶

常绿阔叶林、温性针叶林、灌丛、草甸 4 种植被类

型［28］。

图 1 研究区位置图

Fig. 1 Location of the study area

1. 2 数据与处理

本研究采用研究区 4 个时相的遥感影像数据，

如表 1 所示，1 ︰ 10000 的研究区行政图及数字高

程模型 ( DEM) 等辅助数据 ( 分辨率 25m) 。
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表 1 影像数据
Tab. 1 Image data

时间 /年·月·日 遥感影像 分辨率 /m 梅里雪山 白马雪山
2010·02·11 ALOS 10 2509 /5541 3248 /7456
2000·11·20 Landsat TM 30 1007 /2225 1304 /2994
1990·11·20 Landsat TM 30 1134 /2302 1473 /3092
1974·01·15 MSS 60 1007 /2225 1304 /2994

在 Erdas Imagine 9. 2 上分别对包括研究区的三

景原始影像即多波段组合处理，得到全色波段影像，

将包括部分研究区域的这三景影像进行拼接，从而

得到完整覆盖研究区域的影像。最后用 shapefile 格

式的研究区范围图裁剪出具体研究区域。将不同影

像转换成同一投影系统，即通用墨卡托格网 ( Uni-
versal Transverse Mercator，UTM) 投影系统，地球基

准面采用 1984 年的全球大地测量系统( World Geodetic
System 1984，WGS84) ［29］，对四期影像与 DEM 影像进

行重采样( Ｒe-sampling) 处理，使其分辨率为 30m［30］。
1. 3 研究方法

1. 3. 1 影像分类

经过野外调查共采集了 2 317 个 GPS 点，其中

梅里雪山 1 068 个，白马雪山保护区 1 249 个，将

其随机分成训练数据与检验数据 2 部分。通过参考

研究区地形图、行政区域图及野外调查数据，在

IDＲISI 软件平台下采用最大似然法进行影像分类。
参考中国土地利用标准［31］和 2000 年国家环保

总局“中国西部地区生态环境调查”时采用的土

地利用 /覆盖变化分类系统，结合研究区土地利用

及其典型的山地垂直景观特征，首先将研究区系统

分为森林、积雪、高山流石滩、灌草丛、城建用地

与耕地 ( 包括居民点、道路、裸地及耕地) 、水体

6 种初始土地覆盖 /利用类型，本研究主要关注白

马雪山与梅里雪山森林景观特征的动态变化，因而

将影像进行重分类，最终得到森林与非森林两种景

观类型。
1. 3. 2 分类精度评价

采用混淆矩阵法 ( error matrix ) 进行精度评

估，将未 参 与 分 类 的 GPS 点 即 检 验 数 据 结 合

Google Earth 高清影像和地形图等对影像分类结果

进行精度评价，用整体精度 ( Overall Accuracy )

和 Kappa 指数作为检测分类精度的指标［32］。
1. 3. 3 景观指数的选择

景观指数是能够高度浓缩景观格局信息的简单

定量指标，主要用来检测和描述景观空间格局的变

化，反映 景 观 结 构 组 成 和 空 间 配 置 等 方 面 的 特

征［33］。结合各景观指数所表示的生态学意义及研

究目的，选取景观类型层次上的景观面积百分比

( PLAND ) 、平 均 斑 块 面 积 ( MPS ) 、斑 块 密 度

( PD) ，平均斑块最近距离 ( MNN) 与斑块粘接度

指数 ( COHESION) 共 5 个表征景观类型面积、破

碎化程度及斑块聚散性方面的景观指数，各景观指

数值通过 Fragstats Version 4. 2 软件计算得到，计算

公式参见邬建国［34］、宋先先［35］。

2 结果与分析

梅里雪山与白马雪山不同时期影像解译结果如

图 2、图 3 所示。

图 2 梅里雪山与白马雪山的影像解译结果

注: a 为研究区 2010 年影像初步分类图; b 为 GPS 检验点位置信息图

Fig. 2 Imagery interpretation map of Meili Snow Mountain and Baima Snow Mountain
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图 3 梅里雪山与白马雪山不同时期影像解译结果

注: a 为梅里雪山影像解译结果;

b 为白马雪山影像解译结果

Fig. 3 Imagery interpretation map of Meili Snow Mountain and
Baima Snow Mountain in different periods

由图 3 可知，白马雪山森林景观在南北段的分

布格局差异较大，主要是受到青藏高原强烈抬升的

影响导致白马雪山北部也出现大幅度的抬升，同时

峡谷不断加深，形成明显的高山峡谷地形; 白马雪

山北部的山体高大，坡度也较陡峭，森林景观受高

山峡谷的影响非常明显，其北部的森林面积较小;

而南部的地形相对平坦，受高山峡谷地形的影响较

小，其森林分布范围广，面积较大。而梅里雪山森

林景观在南北部分布格局较为相似，即均呈垂直地

带性分布，这可能与梅里雪山南北部的地形地貌特

点及其气候环境条件等较为相似有关。
梅里雪山与白马雪山四期影像的 Kappa 指数值

分别 为 0. 80、0. 82、0. 82、0. 84 与 0. 80、0. 81、
0. 82、0. 84，均超过最低允判精度 0. 7［29］，可满足

进一步分析的要求。不同时期森林景观类型的各景

观指数变化情况如图 4 ～ 图 6 所示。

图 4 梅里雪山与白马雪山不同时期森林

景观类型景观面积百分比

Fig. 4 The percentage of landscape area of forest landscape
types in Meili Snow Mountain and Baima Snow
Mountain in different periods

图 5 梅里雪山与白马雪山不同时期森林景观类型的平均斑块面积 ( a) 与斑块密度 ( b)

Fig. 5 The mean patch area ( a) and patch density ( b) of forest landscape types in Meili Snow Mountain
and Baima Snow Mountain in different periods
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图 6 梅里雪山与白马雪山不同时期森林景观类型平均斑块最近距离 ( a) 与斑块粘接度 ( b)

Fig. 6 The nearest neighbor distance of mean patch ( a) and plaque adhesion degree ( b) of forest landscape types in Meili
Snow Mountain and Baima Snow Mountain in different periods

2. 1 森林景观类型面积的变化

PLAND 是某种景观类型的面积在整个景观的

总面 积 中 所 占 的 比 例。由 图 4 可 知，在 1974 －
1990 年、1990 － 2000 年和 2000 － 2010 年这 3 个研

究时段内，梅里雪山森林景观的 PLAND 值分别降

低 0. 60%、0. 71%和 0. 9% ; 而白马雪山在前两个

时段内分别增加 1. 79%、1. 31%，而后一时段内

则降低 1. 15%。
2. 2 森林景观类型破碎化的变化

本研究选取 MPS 与 PD 来定量测定森林景观的

破碎化程度。由图 5 可知，梅里雪山森林景观类型

的 MPS 在 3 个研究时段内呈现出轻微的降低之势，

即在1974 －1990 年、1990 －2000 年及2000 －2010 年

3 个时段内分别降低 5. 07hm2 ( 0. 96% ) 、7. 07hm2

( 1. 35% ) 及 8. 77hm2 ( 1. 70% ) ; 而白马雪山森林

景观类型的 MPS 在 3 个研究时段内呈现出先增后减

的变化趋势，即 1974 －1990 年与 1990 －2000 年这两

个 时 段 内 分 别 增 加 35. 89hm2 ( 10. 50% ) 与

25. 65hm2 ( 7. 72% ) ，而 2000 － 2010 年白马雪山森

林景观的 MPS 降低了 25. 65hm2 ( 6. 31% ) 。
由图 5 可知，在 1974 － 2010 年间，梅里雪山森

林景观的斑块密度 ( PD) 呈现出轻微的增加之势;

而白马雪山森林景观的斑块密度则呈现出先减后增

的趋势，即 1974 －1990 年与 1990 －2000 年这 2 个时

段内均有所降低，而在 2000 － 2010 年则均有所增

加。
2. 3 森林景观类型连接性的变化

平均斑块最近距离 ( MNN) 被广泛用来量化

斑块隔离度，MNN 越大表示该类斑块间的连通度

越低，即破碎化程度越高［17，24 ～ 25］。由图 6 可知，

梅里雪山森林景观类型的 MNN 在 1974 年、1990
年、2000 年、2010 年这 4 个年份时期几乎不变;

而白马雪山森林景观类型的 MNN 在 4 个年份时期

呈现出先减后增的变化趋势，即 1974 － 1990 年与

1990 － 2000 年这两个时段内有所降低，而 2000 －
2010 年则有所增加。

斑块粘接指数 ( COHESION) 可衡量景观自然

连接程度，其值越大斑块连接度越高。由图 6 可

知，梅里雪山森林景观类型的 COHESION 在 1974
年、1990 年、2000 年、2010 年这 4 个年份时期的

变化极小，其值均保持在 99. 37 以上; 而白马雪山

森林景观类型的 COHESION 在这 4 个年份时期则

呈现出先增后减的变化趋势，即 1974 － 1990 年与

1990 － 2000 年 这 两 个 时 段 内 有 所 增 加，2000 －
2010 年则有所降低。

由图 4 ～ 图 6 中表征景观类型面积、破碎化程

度及斑块聚散性的各景观指数的变化共同表明，梅

里雪山森林景观的面积与连接性在 1974 － 2010 年

36 年间几乎不变，但其破碎化程度呈现出轻微增

加的趋势。这主要是因为神山文化是藏民的传统文

化与信仰，藏民对神山极其崇拜，且梅里雪山是中

国的“神山之神”。因此，梅里雪山的森林景观一

直受到当地藏民的保护，长期以来其人为干扰活动

均较少。然而，随着旅游业的快速发展，梅里雪山

的森林景观也不可避免地遭到一定程度的干扰甚至

破坏。白马雪山森林景观的面积与连接性在 1974
－ 1990 年与 1990 － 2000 年 26 年间呈增加的趋势，

其破碎化呈降低趋势，而在 2000 － 2010 年 10 年间

其森林景观的面积与连接性均有所降低，破碎化程

度呈现出增加的趋势。这主要是因为在建立保护区
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以前，部分白马雪山地区是当地百姓自有林，其受

到的人工干扰较大，而 1983 年即建立保护区后，

保护区内的人为干扰活动得到一定的控制，其森林

景观得到一定的保护。但近十几年，由于 214 国道

的多次改建，导致保护区破碎化程度增加。

3 结论与讨论

3. 1 结论

本研究通过对 1974 － 2010 年 36 年间梅里雪山

与白马雪山森林景观的动态变化特征进行比较和分

析，得到以下主要结论。
( 1) 不论是国家层面的自然保护区还是藏族

传统性质的神山保护地，两个区域的自然生态系统

都得到了有效保护。
( 2) 在 1974 － 2010 年间，梅里雪山森林景观

的面积与连接性几乎不变，而白马雪山森林景观的

面积与连接性呈现出先增后减的趋势; 梅里雪山森

林景观的破碎化程度呈现出轻微的增加之势，而白

马雪山则呈现出先减后增的变化趋势。
( 3) 在 1974 － 2010 年的 36 年间，若仅从森林

景观的破碎化程度和连接性程度分析，梅里雪山的

森林景观更为完整。
3. 2 讨论

本研究主要选取景观类型层次上表征景观类型

面积、破碎化程度及斑块聚散性方面的景观指数，

定量比较分析白马雪山与梅里雪山森林景观在面

积、破碎化程度及聚散性方面的动态变化特征，从

景观类型层面上初步评估两种不同性质的保护地的

森林景观的变化趋势。
从景观面积百分比 ( PLAND) 可知，白马雪

山森林景观的面积百分比明显高于梅里雪山，这主

要是因为白马雪山范围内干暖河谷灌丛与积雪所占

比例均较少，而梅里雪山范围干暖河谷灌丛与积雪

所占的比例较大。
总体来看，梅里雪山森林景观的面积与连接性

在 1974 － 2010 年间几乎不变，而白马雪山森林景

观的面积与连接性在 1974 － 1990 年与 1990 － 2000
年间呈增加的趋势，而在 2000 － 2010 年间则有所

降低; 梅里雪山森林景观的破碎化程度呈现出轻微

增加的趋势，白马雪山森林景观的破碎化在 1974
－ 1990 年与 1990 － 2000 年间呈降低的趋势，而在

2000 － 2010 年间则有所增加。

本研究所选取的各景观指数变化情况表明，梅

里雪山森林景观的破碎化程度低于白马雪山，连接

性高于白马雪山。这主要是因为神山崇拜是滇西北

藏民的神圣信仰，藏民忌讳在神山砍伐树木、捕杀

动物等［13］，梅里雪山是藏区的 “神山之神”［26］，

在藏民心中具有不可替代的地位［12］。此外，梅里

雪山神山保护地是参与合作型管理，与当地社区利

益联系紧密，是以社区为主的自发性的保护行为，

具有成本低，面积广、社区参与度高等优点［26，36］，

其受到的人为干扰活动小，整个森林景观较稳定，

成为藏区名副其实的自然保护地。
研究表明，神山保护地的物种数量及均匀度均

高于非神山森林群落，且群落结构更合理，植被及

森林生态系统更完好，物种多样性更高［26，37 ～ 38］，

神山区域对于保护当地森林具有重要作用［11，39］。
Brandt J S 等对中国西南地区的神圣的保护地区、
禁止砍伐区与自然保护区对原始森林覆盖率的保护

效果进行对比分析，研究表明，自然保护区对森林

覆盖率没有影响，而禁止砍伐区对大部分森林景观

的保护具有积极的作用，主要是由于禁止砍伐区位

于神圣的保护地区内，于是禁止砍伐区便得到更好

的保护［40］。本研究结果与前人相关研究结果相似。
可以这样认为，如果梅里雪山地区不是藏民族传统

的神山圣地，其以森林为主的自然生态系统将不会

得到目前这种有效的保护。
1983 年白马雪山自然保护区建立后，保护区

内的人为干扰活动得到一定的控制，其森林景观得

到一定的保护，导致其森林景观的破碎化程度在

1974 － 1990 年与 1990 － 2000 年两个时段内呈降低

之势，连接性呈增加之势。研究发现，自然保护区

是保护 典 型 生 态 系 统 及 降 低 生 境 丧 失 的 有 效 措

施［6，41 ～ 42］，本研究与前人相关研究结果相似。
与梅里雪山相比，白马雪山受到的人为干扰活

动相对较大，如 214 国道穿过白马雪山自然保护

区，道路周边人为活动频繁，尤其是近十几年来白

马雪山保护区内的 214 国道经过多次改建，214 国

道经过区域的森林生态系统遭到不同程度的干扰与

破坏，对其森林景观内部结构的影响非常明显。
此外，“村村通”公路政策的实施加剧了土地

开发利用与森林景观保护间的矛盾，这也是导致

2000 － 2010 年间梅里雪山与白马雪山森林景观面

积与连接性有所降低、破碎化程度增加的原因之一

( 图 7) 。
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A B

图 7 梅里雪山与白马雪山局部影像图和影像解译图

注: A 中 a、b 为 2000 年与 2010 年梅里雪山的局部影像图，e、f 为影像解译图;

B 中 c、d 为 2000 年与 2010 年白马雪山的局部影像图，g、h 为影像解译图

Fig. 7 The local image and the results of image interpretation mapin Meili Snow Mountain and
Baima Snow Mountain in 2000 and 2010

近十几年来，旅游业发展迅速，为满足人口的

不断 增 加 以 及 旅 游 业 发 展 的 需 要 而 大 量 建

房［18 ～ 19，43］，建房需材量较大，一般为两层土木结

构的传统建筑结构和建筑方式，且 8 － 10 年需全面

更换木材，建筑用材浪费严重［17，27］，这也可能是

导致研究区近年来森林景观破碎化程度增加的原因

之一。
旅游业的快速发展使得梅里雪山与白马雪山森

林景观的保护工作面临着更大的压力，若不增强环

保意识及保护力度，基于当地居民传统认识而形成

的神山保护地及其他优秀文化传统中固有的环保观

念可能会弱化，相关部门在后续的保护工作中应予

以重视。
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