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摘要:【目的】针对国家公园空间规划中评价体系不系统、生态重要性与管理可行性量化难等问题，以小兴安岭国家公园

候选区为例，构建多维综合评价框架并识别其优先规划区域，旨在推动国家公园空间规划系统化，为我国国家公园体制

建设工作提供参考。【方法】通过构建“国家代表性−生态重要性−管理可行性”三维评价体系，综合  GIS、MaxEnt、

Fragstats、CASA 及 InVEST 模型开展多层级指标评价与空间分析，采用 AHP−熵权法组合赋权，识别小兴安岭研究区代

表物种适生区范围较广、景观代表性较强、生态完整性和原真性较高，且管理可行性较大的国家公园优先规划区域。

【结果】（1）准则层权重排序为国家代表性（0.434） > 生态重要性（0.316） > 管理可行性（0.250）。（2）国家代表性维度：研究

区代表物种适生区主要集中于中南部，并与高等级景观分布吻合。（3）生态重要性维度：生态格局−过程−服务总体呈现

中部高、外围低的分异格局，并与原真性评价结果一致性较高。（4）管理可行性维度：研究区人口密度较低且中部与东南

片区保护地聚集度高，具备较好的管理建设基础与公众服务条件。（5）综合评价表明，小兴安岭国家公园候选区最优规划

区约占研究区总面积的 14.05%，较优规划区占比约为 10.88%，优先规划区主要集中于伊春市及黑河市逊克县南部。

【结论】国家代表性在小兴安岭国家公园优先规划区识别中占主导地位，且优先规划区呈现显著空间集聚特征。研究构建

的多维综合评价框架为小兴安岭国家公园候选区的科学识别与空间优化提供了量化依据与技术支撑，并对其他国家公

园候选区的规划与管理具有一定的借鉴意义。
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Abstract: [Objective] Addressing  the  issues  of  an  unsystematic  evaluation  system and  the  challenges  in
quantifying  ecological  significance  and  management  feasibility  within  National  Park  spatial  planning,  this
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study takes the candidate region of the Xiaoxing’anling National Park as a case study to construct a multi-
dimensional  comprehensive evaluation framework and identify  priority  planning areas.  The objective  is  to
advance  the  systematization  of  National  Park  spatial  planning  and  offer  insights  for  the  establishment  of
China’s  national  park  system.  [Method]  By  constructing  a  three-dimensional  evaluation  system
encompassing  national  representativeness,  ecological  importance,  and  management  feasibility,  this  study
integrated GIS, MaxEnt, Fragstats, CASA, and InVEST models to conduct multi-level indicator evaluation
and spatial analysis. The combined weighting method of AHP and entropy weight was adopted to determine
indicator  weights.  As  a  result,  priority  planning  areas  were  identified  in  the  Xiaoxing’anling  study  area,
which  featured  extensive  suitable  habitats  for  representative  species,  prominent  landscape
representativeness,  high  ecological  integrity  and  authenticity,  as  well  as  considerable  management
feasibility. [Result]  (1)  The  weights  of  the  criterion  layer  ranked  as  follows:  national  representativeness
(0.434)  >  ecological  importance  (0.316)  >  management  feasibility  (0.250).  (2)  In  terms  of  national
representativeness, suitable habitats for representative species in the study area were mainly concentrated in
the  south-central  part,  coinciding  with  the  distribution  of  high-level  landscapes.  (3)  In  terms  of  ecological
importance,  the  ecological  pattern–process–services  generally  exhibited  a  spatial  differentiation  pattern  of
high values in the central region and low values in the peripheral areas, which was largely consistent with the
authenticity  assessment  results.  (4)  In  terms  of  management  feasibility,  the  study  area  featured  low
population density, and high concentration of protected areas in the central and southeastern parts, indicating
favorable  conditions  for  management  and  public  service  infrastructure.  (5)  The  comprehensive  evaluation
indicated that the optimal planning areas within the candidate region of the Xiaoxing’anling National Park
accounted for approximately 14.05% of the total study area, and the suboptimal planning areas accounted for
approximately 10.88%. The priority planning areas were mainly distributed in Yichun City and the southern
part of Xunke County, Heihe City. [Conclusion] National representativeness played a dominant role in the
identification of priority planning areas in the Xiaoxing’anling National Park, and the priority planning areas
exhibited  a  significant  spatial  clustering  pattern.  The  multi-dimensional  comprehensive  evaluation
framework  constructed  in  this  study  provides  a  quantitative  basis  and  technical  support  for  the  scientific
identification  and  spatial  optimization  of  the  candidate  region  of  the  Xiaoxing’anling  National  Park,  and
offers valuable reference for the planning and management of other national park candidate regions.
Key  words: national  park;  priority  planning  area  identification;  habitat  suitability  modelling;  Xiaoxing’
anling; multi-dimensional comprehensive evaluation framework

国家公园建设承载着合理保护与利用自然资源、

维护国家生态安全、提升生态系统服务功能的重要

使命。在生态文明战略持续推进的背景下，国家公

园设立工作正逐步迈向体系化建设的新阶段[1]。

自我国正式提出建设国家公园体制以来，虽历

时较短，但成效显著。在空间规划层面，早期研究已

围绕国家公园遴选机制与布局方案开展了相关探讨。

在参考加拿大、美国等国家的国家公园体系建设成

果[2]，以及我国国家级自然保护地分布特征[3]、国土

风貌管控[4]、重要生态地理单元[5−6]等基础上，国家林

草局于 2023年发布了《国家公园空间布局方案》，在

首批 5个国家公园之外，布局了 44个国家公园候选

区，为我国国家公园体系建设指明了方向，并进一步

明确了体制建设的工作内容。

国家公园的法定空间边界不仅是其重要标识，

更是执行人与自然和谐共生管控规则的刚性“警戒

线”。当前，我国已从顶层设计层面形成国家公园总

体建设方案，亟须有序推进各个国家公园候选区的

落地划界工作。建立科学、规范且具备较高可实施

性的国家公园划界方法，已成为国家公园体制建设

的迫切需求[7]。然而，现阶段我国国家公园划界工作

尚缺乏统一规范的流程范式，各候选区域的建设实

践亦各有侧重。前期研究[8]尝试借鉴自然保护区与

风景名胜区的边界划定方法，但其内涵存在一定局

限，难以充分体现国家公园建设的核心目标。彭涛[9]、

孙乔昀[10]、Ma等[11]通过构建国家公园规划适宜性评

价体系，分别对武夷山生物多样性保护优先区（浙南

区域）、松嫩平原国家公园候选区及三江源国家公园

的边界方案进行了模拟。此外，基于自然景观评价[12]、

保护优先区划定[7]、生态安全格局构建[13]、重点物种
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保护[14]以及生态系统服务评价[15]的国家公园边界划

定方法亦有所探索，研究对象涵盖拟建的秦岭国家

公园、昆仑山国家公园、黄山国家公园等代表性区域。

已有研究为国家公园划界工作奠定了良好基础，

但在评价过程中对国家公园本底资源的挖掘尚不充

分，评价维度亦不够全面。例如，相关评价在指标选

取方面尚未构建起全面、综合的生态系统重要性评

判框架，对国家公园建设所要求的“生态保护第一、

国家代表性、全民公益性”核心理念把握不足。同时，

评价过程主观性较强，部分研究缺乏对核心保护

目标的深入探讨。随着《国家公园设立规范（GB/T
39737—2021）》等相关标准的发布，国家公园的准入

条件与认定标准已有具体要求，对其边界划定工作

提供了重要的参考路径。为准确识别具备建设价值

的优先区域，并科学、精准地划定国家公园空间范围，

需进一步深化对建设总体要求的理解，并不断提升

规划依据的科学性。

综上，本研究对标《国家公园设立规范（GB/T
39737—2021）》提出的国家公园建设要求，构建涵盖

国家代表性、生态重要性与管理可行性 3个维度的

多层级评价指标体系。研究通过 MaxEnt、Fragstats、
InVEST及改进的 CASA等多模型耦合实现指标量

化，并采用主客观组合赋权法（AHP-熵权法），对我

国 49处国家公园总体布局方案之一的小兴安岭国

家公园候选区开展规划适宜性评估，精准识别研究

区内生态保护价值高、景观代表性强、物种适生性优

且管理可行性较大的空间范围，从而科学划定国家

公园边界。研究结果可为小兴安岭国家公园的空间

划定与功能布局提供量化支撑，并为我国其他拟建

国家公园提供方法借鉴，对提升我国国家公园体系

的空间治理能力、强化生态保护红线管控与生物多

样性保护具有重要的理论意义与实践价值。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    研究区概况

小兴安岭位于黑龙江省北部，是我国东北地区

天然的生态屏障与水源涵养地，在保障国家生态安

全中具有重要的战略地位。小兴安岭素有“红松故

乡”之美誉，研究区内动植物资源丰富，是国家重点

保护物种中华秋沙鸭（Mergus squamatus）、东方白鹳

（Ciconia boyciana）、丹顶鹤（Grus japonensis）、白头

鹤（Grus monacha）、驼鹿（Alces alces）、紫貂（Martes
zibellina）以及东北虎（Panthera tigris ssp. altaica）等
物种的重要栖息地，其拥有国家公园设立的先决条

件，被列为国家公园 49处总体布局之一。小兴安岭

地区主要涵盖伊春市、黑河市全境，综合考虑数据获

取及研究区自然保护地分布情况，共划定研究区面

积约 125 364.01 km2，涉及鹤岗市西部与绥化市东部。

研究区以林地、耕地为主要地类，林地约占研究区总

面积的 3/5（图 1）。
 1.2    数据来源

研究区 2020年土地利用数据（30 m）与经济人

口数据来源于中国科学院资源环境科学与数据中心

（https://www.resdc.cn/），并参考 《土地利用分类 》

（GB/T 21010—2007）分类标准将研究区景观类型重

分类为耕地、林地、草地、水域及湿地、建筑用地、

未利用地 7大类别；月均气温、降水数据（1 km）来自

地球资源数据云平台（http://gis5g.com/）；高程数据

（30  m  ×  30  m）来自地理空间数据云（http://www.
gscloud.cn）ASTERGDEM 数据集，保护物种分布点

经纬度主要源自全球生物多样性信息平台（https://
www.gbif.org/）、中国国家标本资源平台（http://www.
nsii.org.cn）、中国数字植物标本馆（https://www.cvh.
ac.cn/）数据；物种分布模拟气候数据源于全球气象

WorldClim数据库（http://www.Worldclim.org/） ，空
间分辨率为  30 arc-second 精度（约 1 km）；交通数

据来自（https://www.openstreetmap.org/）；居民点数

据来自全国地理信息资源目录服务系统（https://
www.webmap.cn/）中，国家基础地理信息来源于 1∶
1 000 000全国基础地理数据库；研究区保护地数据

来自各市、县（区）国土空间规划公告。所有数据经

Arc GIS预处理为 100 m分辨率，统一投影至WGS_
1984_UTM_Zone_52N。

 2   研究方法

 2.1    国家公园规划适宜性评价指标体系构建与量化

根据《国家公园设立规范（GB/T 39737—2021）》
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图 1    小兴安岭土地利用类型

Fig. 1    Land use types in the Xiaoxing’anling
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的相关工作要求（下文统称为《规范》），拟申报设立

的国家公园须同时具备国家代表性、生态重要性以

及管理可行性。本研究对标《规范》要求，拟构建针

对性强、可量化程度高的国家公园建设适宜性评价

指标体系。

 2.1.1    国家代表性

在国家代表性层面，《规范》要求我国所设立的

国家公园须具有生态系统代表性、生物物种代表性

与自然景观独特性。鉴于《规范》已明确指出小兴安

岭国家公园候选区的生态系统具有全国代表性，本

研究评价指标体系的构建重点在于量化生物物种代

表性与自然景观独特性 2项要求。

 2.1.1.1    物种代表性

《规范》中对物种代表性含义已有明确界定[16]。

本研究基于全球生物多样性信息网络（GBIF）等平台

数据，以《规范》提及的小兴安岭区域内伞护种与旗

舰种为核心，结合我国首批《陆生野生动物重要栖息

地名录》所涵盖的重要物种及《IUCN濒危物种红色

名录》等重点保护名录，综合选定研究区内珍稀并处

于濒危、易危状态，且极具区域代表性的物种作为保

护对象，包括东北虎、中华秋沙鸭、原麝（Moschus
moschiferus）、丹顶鹤、白头鹤、东方白鹳、白枕鹤

（Grus vipio）、红松（Pinus koraiensis）。鉴于原麝近

年在小兴安岭研究区范围内缺乏可靠的分布数据，

为保证预测分布结果的严谨性，本文仍将其列为保

护物种，但不参与预测分布模拟。

研究应用最大熵（MaxEnt）模型[17]对代表性物种

的适生区进行模拟，为研究区物种代表性评价提供

依据。该模型可基于小兴安岭代表性物种的分布数

据来预测其最大分布概率，即使在分布记录较少的

情况下，仍能有效模拟物种的潜在分布范围，具有较

高的可信度。研究首先利用 ENMtools软件剔除代

表性物种的重复分布点数据，并对各环境因子变量

进行相关性分析，以筛选环境因子。随后，基于

MaxEnt软件重复运行 10次，对小兴安岭各代表性

物种进行适生区建模，从分布点数据中随机选取

75% 的物种分布点数据作为训练集用于模型构建，

剩余 25% 作为验证数据集，用于模型的验证与测试。

同时，应用刀切法评估各环境因子的权重，采用

ROC曲线下的面积（AUC）评价模型精度。AUC的

取值范围为 0.5 ~ 1.0，值越大表明模型预测准确性

越高；一般认为 AUC值在 0.7 ~ 0.9 之间为中等精度，

大于 0.9为高精度[18−19]，AUC的具体取值范围与评

估标准如表 1所示。

 2.1.1.2    景观代表性

景观代表性对应《规范》中提及的自然景观独特

性。本研究参考国家公园景观内涵与评价方法 [20]，

基于景观重要性等级评价内容，以全国 A级景区分

布数据为基础，筛选小兴安岭具有国家乃至世界影

响力的自然、文化及地质景观。依据《旅游景区质量

等级管理办法》、国家标准《旅游景区质量等级的划

分与评定（GB/T 17775—2003）》以及《旅游景区质量

等级评定与划分》的相关要求，结合国家公园景观资

源内涵，参考我国 A级景区名录，选取小兴安岭研

究区内具有省级代表性（3A级）至国家与世界级代

表性（5A级）的自然类景区，并利用 ArcGIS软件分

析其空间分布密度，以表征小兴安岭研究区代表性

景观的空间布局特征。

 2.1.2    生态重要性

《规范》对生态重要性的要求涵盖生态系统完整

性、生态系统原真性及面积规模适宜性。鉴于区域

本底条件差异显著，我国目前尚未对国家公园面积

设定具体量化标准，因此评价重点聚焦于生态系统

完整性与生态系统原真性的概念辨析及指标量化方

法的选取。

 2.1.2.1    生态系统完整性评价

国家公园生态系统完整性评价需判断当前生态

系统是否能够维持其结构平衡、功能健康以及生物

多样性[21]。尽管已有学者尝试阐释其内涵并开展案

例验证，但仍缺少统一的划定标准，尤其尚未充分结

合《规范》中的准入条件。本研究参照《规范》对该指

标的具体要求，选取景观格局特征、生态系统活力−
组织力−恢复力模型以及生态系统服务功能作为评

价内容，构建国家公园生态系统完整性评价框架，从

“格局−过程−功能”视角下开展概念解析与实证

研究。

在景观格局评价中，采用 Fragstats软件的移动

窗口模块计算研究区景观结构及生态过程相应指标，

并通过地统计软件 GS + 9确定最佳窗口大小；在生

态过程评价中，利用改进的 CASA模型[22−23]计算研

究区净初级生产力（NPP）以评估其生态系统活力，

同样采用移动窗口法进行斑块凝集度、香浓多样性

指数计算，量化生态系统组织力。并基于 Peng等[24]

 

表 1    AUC取值范围

Tab. 1    AUC value range

AUC取值范围 评估标准

[0.5，0.6） 失败

[0.6，0.7） 较差

[0.7，0.8） 一般

[0.8，0.9） 良好

[0.9，1.0） 极佳
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提出的生态弹性模型，修正区域景观类别的生态弹

性指数，从而评价研究区生态系统恢复力；在生态系

统功能评价中，应用 InVEST模型的生境质量、土壤

保持、水源涵养、碳储量及水质净化模块，对小兴安

岭生态系统服务功能进行全面估算。

 2.1.2.2    生态系统原真性评价

目前关于生态系统原真性的研究和讨论相对较

少，主要源于对自然原生、荒野状态及生态系统调节

能力的探讨[25]。在概念辨析阶段，有学者[26−27]尝试

将国家公园的原真性定义为“拥有大面积高质量荒

野，生态系统和生态过程处于高质量的自然状态”。

鉴于《规范》对国家公园相关建设要求与“荒野地”概

念具有较高一致性，本研究采用荒野度指数表征小

兴安岭研究区的生态系统原真性。荒野评价包含遥

远度与自然度 2个维度，荒野度指数随着遥远度和

自然度的增加而增加[28]。

首先对遥远度相应指标进行归纳，相关研究认

为无道路穿行、人类聚居的地方为特殊的状态，是具

有极高荒野质量的自然区域[29]。结合经典荒野制图

方法，研究利用 ArcGIS 技术选取距聚居点的遥远度、

距可达道路的遥远度进行“遥远度”指标的综合表

征。研究将研究区内公路路网、铁路路网、人类聚居

数据（居民点）整合，将铁路、高速、国道、省道受人

类影响因素较大的区域，设置 1 500 m缓冲区，乡道

受人类影响稍弱区域设置 1 000 m缓冲区，并基于

GIS软件的欧式距离功能进行计算，距离道路与人

类聚集区越远的区域其生态系统原真性越高。

自然度指某一区域或环境中因人为因素影响而

导致自然景观发生改变的程度[30]。其评价包含两个

方面：其一为地表自然度，反映了生态系统因人类活

动影响而偏离自然状态的程度，地表改造程度越高，

生态系统原真性越低，本研究对小兴安岭 7类景观

分别赋值，得出研究区地表自然度评级（表 2）；其二

为表现自然度，反映区域受现代社会永久性人工设

施影响的程度，人工设施越多，生态系统原真性越低。

研究提取区域内居民点、主要交通设施、大型工矿及

口岸等建筑设施数据，并基于 GIS软件开展人工设

施的核密度分析，实现该指标的量化计算。

 2.1.3    管理可行性

《规范》要求国家公园具备良好的保护管理能力、

较高的自然教育与游憩价值，并体现全民公益性。

已设立的保护地已形成较好的保护成效与景观建设

基础，部分保护地获批为科普类教育基地，具备开展

自然教育工作的良好条件。因此，国家公园的规划

建设应充分考虑现有自然保护地体系的布局情况，

以实现保护与发展的协同最大化、保护成本与成效

的最优化。本研究选取小兴安岭自然保护地分布密

度与科普、教育类保护地密度，并结合研究区人口分

布密度，基于 GIS软件核密度分析工具开展小兴安

岭研究区的国家公园建设管理可行性评估工作，前

两者对国家公园建设具有积极影响，后者则具有消

极影响。

综上，本研究对标《规范》构建了 3个维度 5个
层级的小兴安岭国家公园规划适宜性评估框架，并

形成了可量化的指标评价方法，各评价目标对应的

指标体系详见表 3。
 2.2    指标综合权重确定

为提升评价过程的可靠性与科学性，本研究采

用主客观综合赋权的方法，耦合层次分析法（AHP）
与熵权法（EWM）构建综合评判模型，用于计算小兴

安岭国家公园规划适宜性评价各层级指标的权重。

该方法既可表征客观数据信息，还能采纳相关建设

人员的经验意见，可有效克服单一赋权方法易产生

的主观偏差或信息缺失问题，从而使小兴安岭国家

公园规划适宜性评价的权重结果更合理，评价结论

更具稳健性。

首先，参考保护地规划管理领域专家意见，采

用 1 ~ 9标度法对同层级两个指标进行相对重要性

比较，构建表 3中各层级指标的判断矩阵；经一致性

检验后，计算得出小兴安岭国家公园规划适宜性评

价对应层级的 AHP法指标权重。同步采用熵值法对

表 3中各级指标进行权重计算。首先利用极差法根

据指标对目标层的正向及负向影响，对前述选定的

国家代表性、生态重要性与管理可行性 3个维度的

最低层级指标进行归一化处理，生成基础权重数据。

在此基础上，结合各指标的归一化结果，由低层指标

向目标层逐级计算指标的熵值权重。通过 AHP与熵

权法组合赋权，即可形成小兴安岭国家公园规划适

宜性评价的综合权重[31−32]。

 2.3    优先规划等级划定

小兴安岭国家公园规划适宜性评价结果可直接

指导其边界划定工作，为确定小兴安岭国家公园规

划的适宜范围，本研究基于 2.1章节所构建的指标

体系与模型的量化结果，以及 2.2章节计算所得的

 

表 2    小兴安岭地表自然度评级

Tab. 2    Surface naturalness rating of the Xiaoxing’anling

景观类型 原真性分值

建设用地 1

耕地 3

林地、草地、水体 5

湿地、未利用地 7
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各对应指标权重，逐层级进行指标的综合运算。

PCA =
∑n

t=1
A jW j

A j W j

式中：PCA为小兴安岭国家公园规划适宜性评价结

果， 为归一化处理后的指标值， 为各层指标组

合权重，n 为评价指标数量，t 为指标序号。

此时计算所得评价结果仍为归一化数值，空间

边界尚不清晰，为进一步明确小兴安岭国家公园的

最优规划区域及其空间边界，本研究对评价结果

进行等级划分，以精准识别研究区内的最优规划

范围。

目前，国家公园优先规划区的评判过程尚未形

成固定的分级标准，鉴于等间距划分法对数据分布

特征识别不充分，而自然断点法在数据分级过程中

易受阈值区间断点差异的影响，本研究参考现有生

态系统健康评价，即生态重要性评价的分级方法[33]，

将小兴安岭国家公园适宜性评价结果划分为 5个层

级，对应等级Ⅰ ~ Ⅴ（表 4），在详细边界确定过程中，

可选取最优等级（Ⅴ）与较优等级（Ⅳ）进行边界模拟

与划定工作。

 3   结果与分析

 3.1    国家公园规划适宜性评价指标量化

 3.1.1    国家代表性

 3.1.1.1    物种代表性

研究基于 MaxEnt模型进行了小兴安岭 7种代

表物种的适生区建模，结果（表 5）表明：小兴安岭研

究区代表物种适生区模拟结果具有较高精度，AUC
值均达到 0.8，为良好等级以上，其中中华秋沙鸭适

生区模拟精度最高，AUC值可达 0.957，而丹顶鹤在

研究区内分布点位相对较少，AUC值为 0.823。小兴

安岭 7个代表性物种适生区分布模拟结果如图 2所
示，其中白头鹤与白枕鹤适生区集中于研究区的中

心地带，具有向研究区西侧黑河市北安及逊克县集

聚趋势；东北虎、丹顶鹤、东方白鹳适生区主要位于

小兴安岭研究区东南部，且东方白鹳适生区沿黑龙

 

表 3    小兴安岭国家公园规划适宜性评价指标体系

Tab. 3    Planning suitability evaluation index system for Xiaoxing’anling National Park

目标层 准则层 1级指标 2级指标 3级指标 4级指标

小兴安岭
国家公园
规划适宜
性评价

A1国家代表性
B1物种代表性

B2景观代表性

A2生态重要性

B3生态系统完整性

C1景观结构

D1斑块密度（PD）

D2边缘密度（ED）

D3最大斑块面积占比（LPI）

D4景观形状指数（LSI）

D5分离度指数（SPLIT）

D6聚合度指数（AI）

C2生态过程

D7活力 E1植被净初级生产力（NPP）

D8组织力
E2斑块凝集度（COHESION）

E3香浓多样性指数（SHDI）

D9恢复力 E4生态弹性指数（ECO）

C3生态系统服务功能

D10生境质量

D11碳储量

D12水源涵养

D13土壤保持

D14水质净化

B4生态系统原真性

C4遥远度

D15距离公路遥远度

D16距离铁路遥远度

D17距离居民点遥远度

C5自然度
D18地表自然度

D19表现自然度

A3管理可行性

B5人口密度

B6自然保护地分布密度

B7科普、教育类保护地密度
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江岸线分布，此处水网密集适宜其生长；东北虎适生

区主要位于鹤岗市境内，多为跨境分布；红松分布地

主要集中于伊春市境内，从北到南，由丰林县至南岔

县广泛遍布；中华秋沙鸭适生区集中于研究区南部

且集聚程度较高。综上可知，7种代表性物种适生区

多分布于伊春、鹤岗市境内，为研究区总体区位的中

南部。

 3.1.1.2    景观代表性

研究依据我国 A级景区名录，选取小兴安岭研

究区范围内具有省级代表性（3A级）至国家与世界

级代表性（5A级）的自然类景区，探测其分布密度，

以表征小兴安岭研究区代表性景观空间布局情况。

经筛选研究区共有 84处 A级景区，32处 3A级以上

自然景观类景区。研究基于 ArcGIS进行核密度分

析，结果如图 3所示，代表性景观高密度区主要位于

小兴安岭研究区东南方向，集中于伊春市境内，以汤

旺河石林、五营森林公园景观组团为核心聚集区，主

 

表 4    小兴安岭国家公园优先规划区等级划分标准

Tab. 4    Classification standard of priority planning areas
in Xiaoxing’anling National Park

规划等级 PCA等级值域 优先规划区等级

Ⅴ [0.65 ~ 1.00） 最优等级

Ⅳ [0.55 ~ 0.65） 较优等级

Ⅲ [0.45 ~ 0.55） 中等等级

Ⅱ [0.35 ~ 0.45） 较低等级

Ⅰ [0.00 ~ 0.35） 低等级

注：PCA为小兴安岭国家公园规划适宜性评价结果。

 

表 5    小兴安岭代表性物种适生区模拟 AUC结果

Tab. 5    AUC results of suitable habitat simulation for
representative species in the Xiaoxing’ anling

代表性物种 AUC

东北虎 Panthera tigris ssp. altaica 0.887

东方白鹳 Ciconia boyciana 0.924

中华秋沙鸭 Mergus squamatus 0.957

丹顶鹤 Grus japonensis 0.823

白头鹤 Grus monacha 0.916

白枕鹤 Grus vipio 0.928

红松 Pinus koraiensis 0.861
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图 2    小兴安岭代表物种适生区范围

Fig. 2    Suitable habitat range of representative species in the Xiaoxing’anling
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要为森林景观与典型地质运动遗迹。

 3.1.2    生态重要性评价

 3.1.2.1    生态完整性

在景观结构评价中，研究选取 300、600、900、
1 200、1 500、1 800 m的窗口尺度进行 Fragstats移
动窗口法调试，结果表明 1 200 m窗口能较清晰全

面地显示小兴安岭研究区景观格局指数的空间分布

特征。评价结果（图 4）表明，研究区的中心区域呈现

较强的稳定性与景观聚集性，最大斑块面积占比、聚

集度指数、斑块密度与边缘密度均为区域最高，且该

片区破碎度指数较低。此区域主要涉及黑河市逊克

县，该区域存在大面积连片的森林湿地复合生态系

统，并建设了大沾河自然保护区，能够为小兴安岭区

域生态稳定提供良好支撑。

在生态过程评价中，为表征生态系统活力指标，

研究基于改进的 CASA模型进行了 NPP值计算，经

估算小兴安岭研究区 2020年年均 NPP为 475.22g/
（m2·a）（以 C计），黑龙江沿岸及逊克县境内植被净

初级生产力较高；生态系统组织力同样基于 1 200 m
窗口法对研究区斑块凝集度、香浓多样性指数进行

计算，从而对景观连通性及异质性进行分析；在恢复

力维度，结合前人研究对生态弹性指数进行调整，耕

地、林地、草地、水域、湿地、建设用地、未利用地的

恢复力指数分别设为 0.30、0.75、0.65、0.70、0.65、
0.20、0.10。小兴安岭生态系统活力、组织力与恢复

力综合评估归一化结果如图 5所示。总体来讲，小

兴安岭研究区中部的景观连通性较强，异质性较低；

小兴安岭研究区东南区域的景观连通性较高，西北

区域的景观异质性较高；研究区大面积生态系统处

于高弹性状态，具有良好的生态恢复能力，且中部区

域的林地净初级生产力较强，小兴安岭地区生态系

统“活力−组织力−恢复力”呈现显著的空间分异特征。

在生态系统服务评价中，研究采用 InVEST模型

对应模块对小兴安岭生境质量、土壤保持、水源涵养、

碳储量、水质净化等功能进行估算，评估结果如图 6
所示。小兴安岭 2020年土壤保持总量达 1 147.274 ×
106 t，水源涵养量平均 1 hm2 最高可达 393.70 mm，
这 2项生态系统服务评估结果具有较高的空间一致

性。2020年研究区碳储量总量约为 2 743.61 × 106 t，
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图 3    小兴安岭代表性景观分布密度

Fig. 3    Distribution density of representative landscapes
in the Xiaoxing’anling
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图 4    小兴安岭景观结构评价

Fig. 4    Landscape structure evaluation of the Xiaoxing’anling
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且中部林地碳储量较高，并与水质净化、生境质量呈

现相同分布情况，均呈现研究区中心高，四周低的分

布特点，总体格局呈现“日”字状特征。由 InVEST
模拟结果可知，小兴安岭研究区生态系统服务功能

高值区主要为区域中部（黑河市逊克县）与东南（伊

春、鹤岗）片区。

 3.1.2.2    生态原真性

在遥远度指标表征上，研究将距公路遥远度、距

铁路遥远度、距居民点遥远度指标以 GIS欧氏距离

计算，结果如图 7所示。研究区境内有哈尔滨至黑
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图 5    小兴安岭生态过程评价

Fig. 5    Ecological process evaluation of the Xiaoxing’anling
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图 6    小兴安岭生态系统服务功能评价

Fig. 6    Ecosystem function evaluation of the Xiaoxing’anling
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河及伊春主要交通要道，且区域内居民聚集点广布，

均对区域生态系统产生了较强负面影响。在自然度

指标表征上，研究依据前文赋值标准，将小兴安岭不

同景观类别进行赋值以代表地表自然度指标，其中

未利用地赋值最高，结果表明区域内未利用地集中

于黑河市五大连池区域即研究区西部，以火山喷发

遗迹景观为主要代表；在表现自然度上，计算了小兴

安岭居民点及修筑的主要人工设施分布密度情况，

结果表明目前研究区内大部分区域均有人工设施布

设，但研究区北部与中部仍存在未布设人工设施的

连片区域，此部分区域原真性较强。综合多方评判

结果，遥远度指标与自然度指标结果具有相似性，以

研究区中部核心区为高值分布，即可认为此范围受

外部交通及居民影响较小，具有较高的生态原真性。

 3.1.3    管理可行性评价

 3.1.3.1    人口密度

根据研究区边界对人口密度数据进行处理，结

果（图 8）表明，小兴安岭研究区平均人口密度约为

39.8人/km2，除中部极个别城镇聚集区（伊春市区）

人口密度较高外，约 50% 范围内人口密度小于 20人/
km2，较东部人口稠密地区，小兴安岭国家公园候选

区具有一定的先天管理优势。

 3.1.3.2    自然保护地分布密度

研究区目前共有各类自然保护地 100处，总面

积约达 220万 hm2。提取整合优化后小兴安岭各级、

各类自然保护地分布数据，基于 GIS软件进行核密

度分析，结果（图 9）显示，小兴安岭保护地建设相对

均衡，大部分范围均有布设，但保护地总体上主要聚

集于研究区中部区域，即以黑河市逊克县及伊春市

为核心。研究认为密度高值区在保护地整合及国家

公园规划中具有更好的建设与管理基础，即小兴安

岭国家公园管理可行性高值区位于研究区中部及东

南方向。

 3.1.3.3    自然、科普类保护地密度

选取研究区内的国家自然资源科普基地、国家

级与省级青少年自然教育绿色营地中具有代表性的

自然保护区、森林公园、湿地公园与地质公园，探究

其分布情况，以满足国家公园设立的全民共享要求。

经 ArcGIS核密度分析结果（图 10）可知，研究区科

普、教育类保护地主要集中于黑龙江沿岸，主要涉及

伊春市嘉荫县、鹤岗市萝北县，并以国家级自然资源
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图 7    小兴安岭生态原真性评价

Fig. 7    Ecological authenticity evaluation of the Xiaoxing’anling
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科普基地——黑龙江嘉荫恐龙国家地质公园为核心，

该地质公园是具有国际影响力的恐龙化石产地。同

时，嘉荫县茅兰沟国家自然保护区因具有典型崩塌

地貌而具有一定区域代表性，因而设立了省级科普

教育基地。研究区南部亦有集聚区，该区域主要依

托中华秋沙鸭国家级自然保护区，建设了省级青少

年自然教育绿色营地。

 3.2    指标综合权重确定

依据上述评价指标量化结果，分别基于层次分

析法与熵权法，对各指标进行组合赋权，并进行逐层

级的指标权重计算及指标评价，以便进行研究区国

家公园优先规划区域的综合判定。组合赋权后，小

兴安岭国家公园规划适宜性评价的准则层及 1级指

标综合权重如表 6所示。对于国家代表性维度而言，

物种代表性指标占比较重，综合权重达 0.550，景观

代表性权重占比为 0.450；在生态重要性评价过程中，

生态完整性评价权重占绝对性比重，整体权重可达

0.662；而管理可行性评价过程中，指标自然保护地

分布密度权重为 0.540，人口密度与科普、教育类保

护地密度权重分别为 0.215与 0.247，相对均衡。而

准则层的国家代表性、生态重要性、管理可行性指标

权重分别为 0.434、0.316、0.250，权重计算结果进一

步表明国家公园建设中国家代表性的重要程度，在

国家公园空间规划工作中需严格把控保护对象的

选定。

 3.3    优先规划区识别

基于所构建的评价识别框架，研究结合主、客观

的综合赋权结果进行了多层级多目标的小兴安岭国

家公园优先规划区识别评判工作，并对优先规划区

进行了等级划分，评判结果如下图 11所示。经识别

小兴安岭国家公园最优规划区域等级（[0.65 ~ 1.00））
面积约为 17 613.6 km2，占研究区总面积的 14.05%；
较优规划区间等级（[0.55  ~  0.65））约占总面积的

10.88%，中等规划级别（[0.45 ~ 0.55））区域约占总面

积的 9.81%，较低与低规划等级（小于 0.45）区域占

比较大，约为研究区面积的 65.26%。总体来看，小兴
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图 9    小兴安岭自然保护地分布密度

Fig. 9    Distribution density of nature protected areas
in the Xiaoxing’anling
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Fig. 10    Density of popular science & educational protected areas
in the Xiaoxing’anling

 

表 6    小兴安岭国家公园规划适宜性评价准则层、1级指标权重

Tab. 6    Criterion layers and first-level indicator weights for planning suitability evaluation of the Xiaoxing’anling National Park

目标层 准则层 组合权重 1级指标 组合权重

小兴安岭国家公园
规划适宜性评价

国家代表性 0.434
物种代表性 0.550

景观代表性 0.450

生态重要性 0.316
生态完整性 0.662

原真性 0.338

管理可行性 0.250

人口密度 0.215

自然保护地分布密度 0.540

科普、教育类保护地密度 0.247
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安岭国家公园优先规划区域集中在伊春市，兼具黑

河市逊克县南部，且具有极高的空间聚集性。

 4   讨　　论

 4.1    多维综合评价框架的方法优势

已有保护地规划相关研究[34−35]大多基于生态系

统服务、生物多样性或景观特征等单一维度开展优

先保护区识别，虽有研究尝试构建国家公园选址及

边界划定的评价体系，但仍难以全面反映国家公园

在“代表性—重要性—可行性”多目标约束下的综合

需求。尤其在国家公园体制背景下，其规划不仅服

务于生态保护，还需兼顾国家尺度的代表性表达与

现实管理实施条件，而前人方法在支撑综合决策方

面仍存在一定局限性。

本研究构建了融合国家代表性、生态重要性与

管理可行性的多层级评价体系，并通过 AHP−熵权

法实现主客观赋权结合，在方法上兼顾专家经验与

数据驱动，两者结合不仅提升了权重分配的可信度，

也降低了单一方法带来的偏差，与大多参照主观评

判的既往研究相比，进一步提升了规划的科学依据。

本框架通过多层级权重传导强化不同尺度间的逻辑

衔接，使顶层目标在底层指标中得到有效表达，这一

思路与当前强调多目标协同与系统性保护的研究趋

势一致，体现了从单一要素评价向综合空间治理的

转变。

从规划实践看，多维综合评价框架一定程度上

突破了国家公园边界划定过程中部分指标难以量化

的约束，特别是在识别代表性生态单元的同时，统筹

生态重要性与管理条件的内涵表达。本方法不仅提

升了国家公园优先规划区识别的科学性，也为国家

公园边界精准划定、后续的功能分区及分级管理提

供了支撑，有助于推动我国国家公园建设工作由“空

间划定”向“系统治理”转型。

 4.2    国家代表性主导作用及其规划意义

研究结果表明，国家代表性在小兴安岭国家公

园候选区优先规划区评价的 3个维度中占据主导地

位，这与国际上国家公园强调“典型性与独特性”的

理念一致。例如，美国国家公园体系强调生态系统

代表性，欧洲保护网络强调栖息地连通与代表性[36]。

进一步分析可知，小兴安岭研究区代表物种适生区

与高等级景观资源在空间上呈现一定重叠，说明生

物多样性价值与景观价值在研究区的区域尺度上具

有较强的耦合关系。这一结果与生态系统服务相关

研究的结论较为一致，生物多样性通常被认为是文

化生态系统服务的重要生态基础，高物种丰富度与

景观异质性有助于提升审美与游憩价值 [37]。因此，

国家公园优先规划区识别可通过关键物种与关键景

观协同筛选，提高空间识别效率。然而需要注意的

是，部分生态功能关键区域可能在代表性维度中权

重较低，因此应结合生态完整性进行补充，从而避免

国家公园边界规划的结构性偏差。

 4.3    生态核心区特征及区域系统保护规划启示

本研究识别出以小兴安岭中部为核心的生态优

势区，呈现出高结构稳定性、高生态服务功能、高原

真性的典型特征。这一结果与基于生态安全格局与

生态源地识别的相关研究[38]具有一致性，即生态核

心区通常具备高连通性、高生境质量与低人类干扰

特征，此类区域往往维持了较完整的生态过程与结

构，是区域生态安全格局的关键支撑单元。

从空间格局来看，小兴安岭国家公园优先规划

区呈现明显的集聚分布，与生态高值区高度吻合。

但从研究区整体研究尺度来看，小兴安岭外围区域

存在一定程度的保护破碎化现象，表明现有保护格

局对区域生态安全整体结构的系统性关注仍显不足。

已有研究[39]指出，破碎化将削弱生态连通性并降低

生态系统稳定性。因此，在以国家公园为主体的自

然保护地体系建设中，应以生态重要性评估结果为

基础，强化区域生态廊道与关键节点的识别与构建，

推动形成网络化、系统化的保护格局，从而提升区域

生态连通性与整体稳定性，增强生态系统抵御外部

干扰的能力。

 4.4    管理可行性约束及研究局限

相较于生态重要性与国家代表性维度，管理可

行性更多反映规划实施的现实基础。人口密度与保

护地基础是影响保护成本与实施难度的重要因素，

人类足迹显著增加管理复杂性与保护压力[40]。本研
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图 11    小兴安岭国家公园优先规划区评价结果

Fig. 11    Evaluation results of priority planning areas for
the Xiaoxing’anling National Park
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究结果显示，小兴安岭区域人口密度较低且现有保

护地体系相对完善，这为开展大尺度生态保护与国

家公园建设提供了良好的实施基础。然而，本研究

对管理可行性的评价仍主要基于空间分布特征，对

治理能力、社区参与及多方利益协调等社会经济因

素考虑不足，存在一定局限性。此外，景观代表性指

标在一定程度上依赖行政认定数据，生态原真性对

人类干扰的刻画仍不充分，同时缺乏动态情景模拟

的支撑分析。未来研究可在现有框架基础上，引入

气候变化等多情景模拟，与多模型对比方法，综合纳

入社会经济变量与治理维度，提升评价结果的动态

性与适用性，从而为国家公园空间规划的长期与精

细化管理提供更加全面和科学的决策支持。

 5   结　　论

本研究针对国家公园空间规划中评价体系不

系统、空间判定不科学，以及生态保护与管理可行

性难以统一的问题，构建了可操作可量化的多层级

综合评价框架。研究利用 GIS空间分析、MaxEnt、
Fragstats、改进的 CASA模型及 InVEST模型等多方

法集合，对小兴安岭国家公园候选区开展了综合评

价与规划优先区识别。研究的主要结论如下:
（1）本研究构建了“国家代表性−生态重要性−管

理可行性”的三维综合评价体系，并通过 AHP−熵权

法实现主客观结合赋权。结果表明，国家代表性在

优先规划区识别中占主导地位，其次为生态重要性

与管理可行性，三者权重分别为 0.434、0.316和
0.250，说明国家代表性与生态价值是国家公园划定

的核心依据。

（2）在国家代表性维度上，物种代表性与景观代

表性共同支撑优先区识别，其中物种代表性权重为

0.550。MaxEnt模型模拟结果显示，7种代表物种

AUC值均高于 0.8，最高可达 0.957，表明模型精度

较高。其适生区主要集中于研究区中南部，并与高

等级景观分布相对一致，说明该区域兼具生物多样

性与景观典型性，是国家公园优先布局的重要区域。

（3）在生态重要性方面，生态完整性占主导地位，

权重达到 0.662。研究区年均净初级生产力为 475.22
g/（m2·a）（以 C计），生态系统格局−过程−服务功能

整体呈现中部高、四周低的空间格局，且与生态原真

性空间分布具有较高一致性。以黑河市逊克县为核

心的中部区域景观聚集度高、破碎度低，受人类活动

干扰较小，具有较高生态完整性与原真性，是区域生

态安全的核心支撑区。

（4）在管理可行性方面，小兴安岭研究区人口密

度整体较低，约 50% 范围内人口密度小于 20人/km2。

同时研究区自然保护地建设基础较好，并在中部与

东南区域形成一定程度的空间集聚，部分保护地获

评国家级省级科普、教育基地，具备良好的管理基础

与公众服务条件。

（5）综合评价结果表明，小兴安岭国家公园最优

规划区面积约为 17 613.6 km2，占研究区总面积的

14.05%，较优规划区占比 10.88%。优先规划区主要

集中于伊春市及黑河市逊克县南部，与生态高值区

高度吻合，并呈现显著的空间集聚特征，是国家公园

空间布局优化的重点区域。

本研究为小兴安岭国家公园候选区的科学识别

与空间优化提供了量化依据与技术支撑，为该区域

以国家公园为主体的自然保护地体系构建及国土空

间规划提供参考。同时，基于国家代表性、生态重要

性与管理可行性的多维评价方法，有助于提升国家

公园规划的科学性与可操作性，并对我国其他国家

公园候选区的空间遴选与布局优化具有较强的借鉴

意义。
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