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摘 要:为了对动态场景下自然保护区的功能区划进行研究，集成多年的遥感、海图及野外调查数据，构建生

境地理空间数据库，在遥感和 GIS 技术的支持下，建立了大河口区淤涨型自然保护区的功能区划框架，并给出

了区划方法的一个基于离散数学的表述。在此基础上，利用 eCognition 面向对象的遥感影像处理技术和空间模糊

评价模型，研究了崇明东滩鸟类国家级自然保护区的功能区划。结果表明:①核心区、缓冲区 1 、缓冲区 2 和

过渡区 4 个功能区分别占东滩保护区总面积的 18.0% 、 13.2% 、 18.4% 、 50.4% 。在空间布局和生态学意义上，

都比原有功能区划更为合理;②遥感及其派生数据的介入，在宏观尺度和长时间尺度上拓展了人们对保护区生

态环境的理解，不仅降低了传统数据采集工作的强度，也增强了区划结果的时效性和科学性;③现代 GIS 技术

与传统数学方法的融合可以更好地服务于保护区规划。区划结果可以为动态场景下的保护区规划管理提供科学

依据。
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Abstract: Due to inapplicability of traditionally static function zoning for the nature reserve in dynamic 

scenarios , a systematic function zoning framework was constIucted for the dynamic scenarios of large es阳

tuary distric t. The multisource data , including remote sensing images , nautical charts and field surveys 

performed in recent years , were integrated into a habitat geospatial database. Then the framework was 

built by incorporating remote sensing and GIS techniques. On that basis , the function zoning of the 

Chongming Dongtan National Natural Reserve was studied by utilizing the eCognition object-oriented im­

age segmentation method and spatial fuzzy assessment model , and obtained the following results: ( 1 ) 

Core zone , buffer zone 1 , buffer zone 2 , and transition zone accounted for 18.0% , 13.2% , 18.4% , 

and 50. 4% of the total area of the nature reserve , respectively , which is better than previous function 

zoning both in spatial distribution and ecological sense; (2) The remote sensing images and its derived 

data make that the ecological environment of the reserve understandable on the macroscale and long-term 

scale , promote the time 饵.effectiveness and reliability , but decrease the fieldwork intensity to a great ex-
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tent; (3) The fusion of modern GIS techniques and traditional mathematical models has a good prospect 

in reserve planning. The results can be employed to provide scientific proofs for the function zoning of the 

nature reserve in dynamic scenarios. 

words: large estuary; silting; nature reserve; function zoning 

自然保护区的功能区划是保护区规划管理中

的一个重要环节，合理的功能区划是发挥保护区多

重功能、实施有效管理的关键因素和保障于段。受

人与生物圈 (MAB) 的生物圈保护区区划模式[口

的影响，我国自然保护区的功能区划多采用三区划

分的静态区划思想。就大河口区淤涨型自然保护区

而言?由于其地理位置的特殊性，更容易受到全球

变化尤其是气候变化的影响 生态环境的变化较为

频繁。有证据表明气候变化的时间尺度已大大缩

短吁从过去的千年计变为现在的十年计[2J 。这意

味着，传统的静态功能区划思想不再适合大河口区

动态场景的功能区划。同时罗大河口区自然保护区

多为全球候鸟迁徙的中转站?为鸟类提供越冬、觅

食和繁殖的场所?对于保护全球生物多样性和完整

性起到至关重要的作用。因此?大河口区动态场景

自然保护区功能区划的研究就显得尤为重要。本文

在分析了大河口区淤涨型自然保护区基本区划因子

和区划原则的前提下?借助遥感和 GIS 技术?从系

统的角度构建了一个适合于大河口区动态场景的功

能区划框架 9 给出了区划方法的一个基于离散数学

的表达。在此基础上?进行了基于遥感和 GIS 的崇

明东滩鸟类国家级自然保护区功能区划的实证研

究。

1 功能区划J总体框架的建立

1. 1 区划原则

大河口区是一个高度变化的动态环境罗各种环

境因子对保护区的生态完整性起着重要作用。就淤

涨型自然保护区而言?所涉及到的主要环境因子包

括?滩涂的淤涨与围垦、植被的演替与外来物种入

侵、底栖动物及保护对象的时空变化。在充分认识

不同因子对保护区影响机制的前提下，本文参考前

人的研究成果 9 给出了大河口区淤涨型自然保护区

功能区划的三个原则:①考虑到人类活动的参与;

②保证功能区的生态完整J性;③考虑保护区生境

的动态变化。

1. 2 功能区划

动态场景中的保护区功能区划是一个迭代的过

程(见图 1) ，当动态场景发生变化之后，要通过

具体实施中的反馈信息，来评价原有功能区划方案

是否仍然适应新形势下的需求。根据评价结果确定

是否有必要确立新的保护目标;是否需要更新区划

方案。保护区功能区划方案(见阁 2) 涉及到 9

成各种数据建立生境地理空间数据库、定义区划单

元、生物多样性表达、变化分析与预测、区划方法

等若干环节。下固对其中的关键环节分别描述。

保护目标 明确的目标是保护区功能区划

成功的前提。保存物种的代表性和持久性是保护

的两个主要目标[3 J 。在动态的场景中?规划

面对的不只是现有的保护区域?还有未来可能出现

的潜在保护地。由于物种的生态进程与其环境影响

因子之间的作用机制的复杂性?制订具体量化的保

护目标常常是困难的。除了生态学理论的支持外?

还需要其它技术方法(见 1.2.3) ，以深入了解物

种的时空分布模式和变化趋势，并在此基础上确定

合理的保护目标。

1.2.2 区划单元 区划单元的定义是后续处理和

分析的基础。通常根据具体的生境，以及规划的实

际需要来确定区划单元的形状和尺度。其形状可以

是规则的三角形、四边形和六边形等网格(如将

公里网作为区划单元[4 … 5J; Gap 分析中采用的六边

形网格单元[6J 等七以及根据植被类型、土地利

图 1 功能区划总体框架

Fig. 1 The general framework of function zoning 
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图 2 功能区划方案

Fig. 2 The flowchmt of function zoning 

用、地形地貌等划分的不规则多边形网格(如按

照自然景观格局划分的区划单元[7] )。在确定区划

单元的时候?应当考虑到生物多样性与所在区域的

形状、尺度的非线性关系[叫。

1.2.3 生物多样性分布 生物多样性的复杂性为

直接获取保护区生物多样性较为完备的数据带来了

困难。通常采用生物替代物和环境替代物的方法间

接获取。前者试图寻找对一个地区的全部生物物种

的分布具有较好指示性的物种，后者利用相关环境

因子对物种的空间分布模式进行估计[3]。近几十

年来 9 遥感和 GIS 技术越来越多地被用于鸟类种群

空间分布模式的分析与建模[9] 。在 GIS 环境中，将

不同的数据按照区划单元空间化，进行诸如植被、

地形、潮沟、滩涂、人类活动等影响因子的制图和

可视化表达，分析物种与物种、物种与环境因子之

间的地理相关性 9 进而发现生物多样性空间分布模

式及其演替规律?为功能区划目标的确定和实现提

供数据和技术支持。

1. 2.4 变化分析及预测 在多学科理论和技术手

段的支持下?充分了解生境的动态变化模式，并能

够预测其未来的变化趋势?才能够满足动态场景的

功能区划要求。变化分析及预测的对象不仅包括景

观的演替规律?也包括物种的生态过程?尤其是进

化过程;其含义不仅包含滩涂的自然淤涨和植被的

自然演替 9 也包括景观和物种对全球变化的响应。

1. 2. 5 区戈IJ 方法 一个基于离散数学的表述区划

方法就是，根据保护区目标为日确定的保护区域划

分优先等级的方法。其目的是便于日常管理和生物

多样性的保护。常用的方法有:打分法、迭代

法[叫、最优化方法、 Zonation 算法[11]、层次分析
法[12 -13] 、聚类法[4] 、基于 GIS 的方法[14 … 15] 等等。

我们将保护区划分为若干个区划单元?所有区划单

元构成一个非空集合A =: {A 1 ,'" }，那么，

区划方法就是求集合 A 满足一定条件(可以是生

态的、经济的或社会的)的划分 P

{P1 ,'" }，即，

Az1=l pi(1) 

其中， ç: A 乒中 (i = 1 ， 2γ··m) ， m 为要划

分的等级数，且门并中( i 并 j) 0 = (元/r ,Ylc , 

) (k = 1 ,2 ,… ,n) ， 其中 n 为区划单元的数目?

(X/r，y/c) 是第 k 个区划单元内部点的坐标;

(叫，dfvαD 为区划单元的指标集?钮括 l (l 二3

1) 个指标 9 可以是单一指标也可能是综合指标。

, , ，满足一定条件时?即可求

A 的一个剌分

. 6 区划结果的坪价 正如

所指出的那样?系统的区划不是一个单向的过程?

应当周期性地评价和更新。对于大河口区自然保护

区的功能区划?周期性的评价和更新是保证功能区

刘方案持久有效性的重要步骤。评价是在具体的保

护区管理实践当中考察区划方案对动态场景的适用

性:①设定的保护目标是否与当地的社会经济发

展情况相适应;②区划单元的形状和大小是否能

够真实反映保护地环境因子和物种的空间分布模

式;对区划结果产生了哪些影响;③获取的环境

和生物多样性数据(包括数据质量、分辨率等)

是否能够满足保护区功能区划的要求;④选用的

区划方法是否适合保护区的实际情况;⑤原有保

护区边界是否需要变动;⑥在原区划中有哪些未

预期到的情况。

生境的动态性是实施动态区划的重要因素?它

体现在两个方面:滩涂的淤涨、植被的更替等环境

的动态变化;以及受保护物种的迁徙和种群规模的

动态变化。评价、更新的周期和规模应充分考虑这

两方面的时间和空间尺度?同时还要考虑区划结果

的稳定性?过于频繁的更新不利于保护区的管理。

有必要建立一套适合于保护区实际情况的评价方

案?以便于周期性的评价和更新?使功能区划结果

逐渐趋于合理性和科学性。
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2 实例研究一一以崇明东滩鸟

国家级自然保护区为例

2.1 

崇明东滩鸟类国家级自然保护区位于崇明岛最

东端的崇明东滩?是亚太鸟类迁徙路线的重要组成

部分，涉及东北亚鹤类迁徙路线、东亚雁鸭类迁徙

路线、东亚m澳大利西亚偶鹊类迁徙路线?每年有

近百万只次的迁徙和越冬鸟类在此停歇[凶]9 因此

崇明东滩鸟类自然保护区的合理规划布局具有非常

重要的意义。 1998 年建立崇明东滩鸟类自然保护

区以来，由于上海市政府和当地政府在保护区的过

度开发， 2003 年对保护区的区域范围、功能区划

和外围缓冲区功能区划进行了一次调整。目前的保

护区的功能区划采用三区划分(核心区、缓冲区、

实验区)模式。

近年来?长江上游来水来沙减少?东海潮流冲

蚀导致崇明东1~住地形淤涨变化呈现新的趋势、政府

对土地后备资源的需求导致滩涂频繁围垦利用、外

来入侵植物的快速扩散、人类放牧、捕鱼等活动的

强烈干扰等一系列因素已经影响到鸟类的生境。鉴

于崇明东滩鸟类自然保护区内和周边区域环境条件

的快速变化，原有的保护区功能区划分日趋向不合

理。为了实施保护区的科学管理、实现滩涂湿地资

源的可持续利用 9 迫切需要开展保护区功能区划布

局调整的研究工作。

2.2 数据与方法

在遥感和 GIS 技术的支持下，本文集成多年的

遥感、海图以及野外调查数据?构建生境地理空间

数据库。利用 eCognition 面向对象的遥感影像分割

技术划分区划单元，采用空间模糊评价理论对四种

优势水鸟的生境适宜性分布进行评价，然后利用

GIS 空间分析方法进行保护区的功能区划。所涉及

到的具体数据包括， Landsat TM 遥感数据、地形、

水深、潮沟、植被、鸟类空间分布、底栖动物、水

生生物、浮游动物、浮游植物、以及人类活动等数

据(见图 3) 。

图 3 生境地理空间数据库及优势水鸟分区分布图

Fig. 3 The habìtat Geodatabase and the spatial distribution of dominant waterbirds ìn Dongtan 

3 

根据前文所述功能区划框架和技术方法?崇明

东滩鸟类国家级自然保护区功能区划主要包括划分

区划单元、建立生境适宜性空间模糊评价模型、利

用 GIS 空间分析方法进行功能区划等几个步骤?具

体计算过程及计算结果如下。

( 1 )利用面向对象的影像分析软件 eCognition ，

考虑到景观要素的空间关联性?在中等尺度和较大

紧凑度下进行同质生态单元的分割[口]?以此为依

据划分区划单元(见图的。共划分 685 个不规则

网格?平均网格大小约为 35.3 hm
2

0 

(2) 按照1. 2. 5 区划方法的表述?设划分的元
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a、区划单元分割图 b、区划单元局部放大图

图 4 东滩鸟类保护区区划单元[口]

Fig.4 The zoning cell fo1' the Dongtan Natural Reserve 

素数为风评价指标个数为 l。根据模糊评价理论罗

建立东滩鸟类生境适宜性空间评价模型 9

Wo = 
n l 币

，
，

" 
。。,

J 
i r' 

。。i l r 

(叫?切2 ? • " ?ω1) I 1' i1 … ruboa rim|(2) 

n F l r' 
,,

J 

l r e aw e --苦
'
'

式中，为空间任一区划单元的鸟类生境适宜

性程度?数值区间为 [0 ， 100] 0 W 为权重向黑?
R 为单因子模糊评价矩阵。本例中?我们取阳工 4 ，

将地形、水深、潮沟、植被、鸟类空间分布、底栖

动物、水生生物、浮游动物、浮游植物、以及人类

活动数据作为评价指标?取 l 10。将该模型的结

果分为适宜性最好( 100 ~ 75) 、适宜性良好 (75

~50) 、适宜性一般 (50 25) 、适宜性差 (25 ~ 

。)个等级?作为民划单元指标集 C 的条件?利

用 GIS 工具求得区划单元集合A 的一个划分。

(3) 根据步骤( ?分别求出东滩四种优势水

鸟雁鸭类、俏鹊类、莺类、鸥类(占东滩全部水鸟

种类的 839毛)各自的适宜性划分结果(见图 5) 。

莺类(Ardeinae) 鸥类(Laridae)

图 5 东滩鸟类保护区四种优势水鸟适宜性划分结果

Fig.5 Habit suitability partition of four dominant waterbi1'ds in the Dongtan Natural Reserve 
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(4) 由四种优势水鸟的适宜性划分?根据公式

(3) ，同时考虑管理上的便利性以及未来滩涂的淤

涨趋势和植被的向海演替，借助 GIS 的叠加分析工

具?可求得最终区划结果风。参照联合国教科文组

织的功能区命名规则，将所得的 4 个功能区分别称

为核心区、缓冲区 1 、缓冲区 2 和过渡区(见图

的，其统计面积分别为 4 352.5 、 3 184.9 、 4

458.6 、 12 18 1. 0 hm2 ，总计 24 177.0 hm2
0 

= (3) 

式中 ， i = 1 ， 2 ， 3 ， 4 分别对应 4 种优势水鸟雁鸭类、

鸽鹊类、莺类、鸥类;为步骤 (3) 求得的 4 种

优势水鸟的适宜性划分;根据调查， 4 种水鸟类群

在东滩鸟类保护区的估计最大分布数量分别为约

50 000 , > 250 000 , > 3 000 , > 3 000 只 1) ，由此

确定对应的为 O. 16 、 0.82 、 0.01 、 0.01 。

结果表明，核心区、缓冲区 1 、缓冲区 2 和过

渡区四个功能区分别占东滩保护区总面积的

18.0% 、 13.2% 、 18.4% 、 50.4% 。其中?核心区

主要位于光?xl ，海三棱藤革带以及浅水区罗随着水

深的增加依次为缓冲区 1 、缓冲区 2 和过渡区?部

分缓冲区位于保护区边界的大堤附近。区划结果总

体上与调查得到的水鸟类群分布一致 9 而且也可以

满足由于滩涂淤涨、植被演替等因子所导致的未来

几年内保护区的变化形势?在空间布局和生态学意

义上都比原有的功能区划更为合理。

\儿

崇明岛

图 6 东滩鸟类保护区总体功能区划结果

I 核心区、 E缓冲区、盟实验区为原有的功能区划分

Fig. 6 The integT电ated function zoning fo1' the 

Dongtah N atural Reserve 

3 结论

从实例验证可以看出，本文所给出的大河口区

淤涨型自然保护区功能区划框架，集成多源数据和

理论方法，利用遥感和 GIS 分析技术工具?可以得

到合理的区划结果。对于大河口区淤涨型自然保护

区的规划管理与可持续发展具有指导意义。其优点

主要表现在两个方面:

( 1 )遥感数据及其派生数据的引人，使得人

们能够从宏观上对不同时相下的保护区生态环境进

行比较研究，从而认识其发展规律?不仅大大降低

了传统数据采集工作的强度，而且也增强了区划结

果的时效性和科学性。

(2) 现代 GIS 技术时空数据的分析与可视化、

多源数据的融合与管理、跨学科建模等方面的能

力罗为动态场景下的保护区规划与管理提供了有效

的工具。

此外?保护区规划管理是一个系统工程?它涉

及到数据采集、因子分析、功能区划和管理等各个

环节。功能区划只是其中的一个环节 9 科学家和管

理者广泛深入的协作才能保证功能区划不断趋于合

理并发挥其应有的效力。

:感谢美国通用公司(和美国大自然保护协会

(TNC) 中国湿地项自( AP /KunminglECNU 102806) 的资

助。项目组其他成员的工作对本文也做出了贡献，在此一

并感谢。
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