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摘要：功能区划作为自然保护区进行科学布局和功能定位的重要手段，旨在促进生态系统服务功能的协同发挥。 运用 Ｍａｒｘａｎ
Ｗｉｔｈ Ｚｏｎｅｓ 模型方法，将生态系统服务权衡分析纳入到安徽升金湖国家级自然保护区的功能区划研究，并展开情景模拟，得出

不同生态系统服务保护目标下的功能区划方案。 结论如下：（１）保护区的上湖区域及其周边河流入湖区域的生物多样性和防

洪蓄水价值较高；东南部林地区域的水源涵养与碳储存价值较高，食物生产价值从西北部到东南部逐渐降低；社会文化价值较

高的区域主要是沿湖地带。 （２）生态系统服务之间存在不同程度的权衡 ／协同关系，其中，生物多样性作为关键生态系统服务，
与其它生态系统服务之间存在显著的权衡 ／协同关系，根据相关性系数大小可分为高协同关系（防洪蓄水）、低协同关系（水源

涵养和社会文化）与权衡关系（碳储存和食物生产）；（３）生态系统服务权衡关系视角下的不同保护目标分配得到的功能区划情

景均表现出核心区面积大幅增加的特征。 此外，高协同情景下的功能区划更能兼顾多种生态系统服务，且对不同典型珍稀濒危

鸟类的保护强度更大，能够总体上改善生态系统服务之间的权衡关系，提升生物多样性与防洪蓄水和水源涵养的协同关系，并
降低与碳储存的权衡关系。
关键词：升金湖；国家级自然保护区；生态系统服务权衡；Ｍａｒｘａｎ Ｗｉｔｈ Ｚｏｎｅｓ；功能分区

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ：
Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ａｎｈｕｉ Ｓｈｅｎｇｊｉｎ ｌａｋｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ
ＷＡＮＧ Ｌｉ１， ＬＵ Ｌｉｎ１，ＹＡＮＧ Ｙｏｎｇｆｅｎｇ２， ＣＨＥＮＧ Ｙａｗｅｎ１，３，ＷＡＮＧ Ｙｕａｎ１，４，∗

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｔｏｕｒｉｓｍ， Ａｎｈｕｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｗｕｈｕ ２４１０００， Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｓｔａｔｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｂｕｒｅａｕ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１０１， Ｃｈｉｎａ

３ Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ． Ｌｔｄ， Ｗｕｈｕ ２４１０００， Ｃｈｉｎａ

４ Ｎｅｗｅｃｏ Ｄｅｓｉｇｎ Ｃｏ． Ｌｔｄ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００４３３， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｉｓ ａｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ，
ａｉｍｉｎｇ ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｍａｒｘａｎ Ｗｉｔｈ Ｚｏｎｅｓ ｍｏｄｅｌ， ａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ａｎｈｕｉ Ｓｈｅｎｇｊｉｎ ｌａｋｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ．
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｄｅｒｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｆｏｒ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： （１） Ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｌａｋｅ ａｒｅａ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｉｖｅｒ
ｉｎｆｌｏｗ ａｒｅａｓ ｈｏｌｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ． Ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ ／ ｎｐ

ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ， ｗｈｅｒｅａｓ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ． Ａｒｅａｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｌａｋｅｆｒｏｎｔ ｈｏｌｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｖａｌｕｅｓ． （２） Ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔ
ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ／ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｓ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ，
ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ／ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ， ｔｈｅｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｒｅ
ｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄ ｉｎｔｏ ｈｉｇｈ ｓｙｎｅｒｇｙ （ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ）， ｌｏｗ ｓｙｎｅｒｇｙ （ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｃｕｌｔｕｒｅ）， ａｎｄ
ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ （ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ） ． （ ３ ） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｌｅａｄ ｔｏ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｗｈｅｒｅｉｎ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｓｉｚｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｎｏｔａｂｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｓｙｎｅｒｇｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ．
Ｔｈｅｙ ｅｘｈｉｂｉｔ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ａｎｄ ｒａｒｅ ｂｉｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｏｖｅｒａｌｌ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ， ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅｙ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｌｉｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓｈｅｎｇｊｉｎ ｌａｋｅ； ｎａｔｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ； Ｍａｒｘａｎ ｗｉｔｈ Ｚｏｎｅｓ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｉｎｇ

我国自然保护地经过数十年的发展，已形成了国家公园、自然保护区、湿地公园、森林公园、地质公园、风
景名胜区、沙漠公园、海洋特别保护区等自然保护地，数量达 １．１８ 万处，其中陆域自然保护地总面积约占陆地

国土面积的 １８％以上［１—２］。 自然保护地的快速发展也伴随着的诸多问题，如交叉重叠、孤岛化严重等，严重影

响了保护成效，难以满足保障国家生态安全的基本要求［３］。 为了有效解决自然保护地发展中存在的问题，国
家陆续出台了《生态文明体制改革总体方案（２０１５）》《建立国家公园体制总体方案（２０１７）》《关于建立以国家

公园为主体的自然保护地体系的指导意见（２０１９）》（以下简称“《指导意见》”）等政策文件，旨在构建以国家

公园为主体，自然保护区为基础，各类自然公园为补充的自然保护地体系。 新体系对自然保护地功能区划提

出了新的要求，以解决发展过程中产生的功能区划不合理问题［４—６］。
功能区划作为自然保护区科学布局和空间管治的重要手段，目的是促进区域内生态系统服务功能的充分

发挥与管理措施的有效实施［７—８］。 自然保护区作为自然资源丰富的区域，通常也是居民生产生活的重要空

间，因此在满足生态保护的同时，也要兼顾到社区的生产生活。 此外，还需要满足公众对自然教育、生态游憩

等多种生态系统服务的需求。 这些需求的合理配置都需要在功能区划中对有限的自然资源进行权衡与协调，
以实现自然保护区基础性作用的发挥。 目前，我国自然保护区功能区划研究主要以保护物种分布模拟、生态

敏感性、自然生态分布特征、生态系统服务功能、景观资源等为重点，方法上主要有物种分布模型、不可替代性

法、综合指标评价法等［９—１１］，侧重于生物多样性与自然资源角度进行区划研究，较少反映自然保护区多种生

态系统服务功能之间的权衡关系，导致功能区划无法满足不同生态系统服务功能在空间上的优化配置［１２］。
随着自然保护区研究越来越重视生物多样性与生态系统服务的综合研究，系统保护规划方法和情景模拟得到

越来越多的应用［１３—１４］。 系统保护规划从保护成本与保护目标两方面出发，解决生物多样性保护与资源利用

的冲突，从而实现自然保护区功能区划的目标［１５］。 Ｍａｒｘａｎ ｗｉｔｈ Ｚｏｎｅｓ 是系统保护规划的方法模型之一，是在

Ｍａｒｘａｎ 模型的基础上扩展而来［１６］，该方法可以将多种生态系统服务价值纳入功能分区方案中，并根据需求设

置不同保护目标，模拟不同情景下的功能分区方案，有助于自然保护区功能区划方案的研究与探讨［１７—１８］。
安徽升金湖国家级自然保护区生物种类丰富，是东亚⁃澳大利西亚珍稀候鸟迁徙路线中的重要越冬地与

中国主要的鹤类越冬地之一，具有较高的生物多样性保护价值。 升金湖承担着调蓄洪水、农业灌溉、调节气候

等重要生态功能，是长江中下游重要生态屏障。 此外，保护区内部存在大量的农田，是重要的粮食生产地区。
本文以安徽升金湖国家级自然保护区为例，将生态系统服务权衡关系评价与 Ｍａｒｘａｎ Ｗｉｔｈ Ｚｏｎｅｓ 模型方法相

结合，通过设定不同保护目标，探讨不同目标情景下自然保护区功能区划方案，为安徽升金湖国家级自然保护

区功能区划提供科学支撑。
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１　 研究区概况

安徽升金湖国家级自然保护区（以下简称“保护区”） 位于东经 １１６°５５′—１１７°１５′，北纬 ３０°１５′—３０°３０′之
间，于 １９８６ 年经安徽省政府批准建立，并在 １９９７ 年成为国家级自然保护区，总面积 ３３３４０ｈｍ２，地处长江下游

南岸，东南部属九华山余脉，为低山丘陵，西北部属沿江冲积平原，为平原圩畈。 保护区是我国和亚太地区水

禽的重要越冬地、东亚⁃澳大利西亚候鸟迁徙通道上的重要停歇地以及长江下游重要水源地，保护对象主要是

白鹤、白头鹤、东方白鹳等珍稀濒危水鸟及其所栖息的湿地生态系统，因白头鹤、东方白鹳、鸿雁、豆雁等越冬

水禽数量连续多年均超过国际重要湿地 １％数量标准，于 ２０１５ 年被纳入国际重要湿地保护名录，是安徽省目

前唯一一处国际重要湿地。 保护区的行政区域位于安徽省池州市东至县和贵池区交界处的滨江地区（图 １），
涉及两个区县的 ６ 个镇，内部生活约有 ６ 万居民，经济活动主要是农业为主，主要种植水稻等作物。 此外，升
金湖面积约 １．３ 万 ｈｍ２，水产资源丰富，渔业发展历史较为悠久，素有“日产升金”之说，其湖名也由此而来。

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

根据典型生态系统服务评价的数据需求与研究数据的可获性，收集整理了保护区土地利用数据、气象数

据、数字高程数据、鸟类分布点位数据以及边界数据等，所有数据统一投影坐标。 具体数据来源见表 １。 此

外，根据保护区范围生成 ３０ｍ×３０ｍ 网格数据作为分析单元，用以对生态系统服务数据进行统计分析。
２．２　 研究方法

２．２．１　 生态系统服务评价

（１）生物多样性

ＭａｘＥｎｔ 模型以生态位原理为理论基础，依据物种出现点位与环境变量数据计算最大熵区域，预测物种分

布的潜在区域。 本研究使用保护区重点保护的三种珍稀濒危鸟类潜在栖息地适宜性作为生物多样性评价标
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准，分别是白头鹤、白鹤与东方白鹳。 采用 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟三种候鸟的潜在栖息地［１９—２０］，得出候鸟的空间分

布概率图。 然后，以等权重加权求和方法将三种候鸟的潜在栖息地结果进行叠加分析，再以自然断裂点法将

叠加结果划分为 １—５ 等级［２１］，值越高表示越适宜候鸟栖息，生物多样性价值越高，具体计算方法参考研究文

献［２２—２４］。 此外，将鸟类适宜性分析结果中的 ３—５ 等级作为鸟类保护的适宜栖息地，以适宜栖息地功能区划

的变化，表示情景方案与原区划对不同保护对象的保护效应。

表 １　 数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

数据 Ｄａｔａ 内容 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ 来源 Ｓｏｕｒｃｅｓ

土地利用数据 Ｌａｎｄ Ｕｓｅ 农田、林地、草地、水域、湿地、裸地、建设用地 根据保护区管理处提供的土地利用数据整理

气象数据 Ｗｅａｔｈｅｒ Ｄａｔａ 降水、温度 中国气象数据网

辐射数据 ＮＡＳＡ 官网

年均温、等温性、温度季节性变化、最热月最高温
度、最冷月最低温度、最干季平均温度、年降雨量、
最湿季降水量、最热季降水量、最冷季降水量

世界气象数据库

潜在蒸散发量 Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｕｎｉｔ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｕｎｉｔ

高程数据 ＤＥＭ Ｄａｔａ ３０ｍ 分辨率 ＤＥＭ 数字高程 地理空间数据云

植被覆盖度数据 ＮＤＶＩ Ｌａｎｄｓａｔ８ 遥感影像计算 地理空间数据云

鸟类数据 Ｂｉｒｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｄａｔａ 重点鸟类空间分布点位 保护区管理处提供的综合考察报告

人口数据 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ 各村庄人口数量 保护区管理处提供《乡（镇）社会经济基本情况》

边界数据 Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｄａｔａ 保护区功能分区 保护区管理处提供空间矢量数据

　 　 ＮＤＶＩ：归一化差异植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ； ＤＥＭ：数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ

（２）水源涵养

水量平衡方程基于整体性原理，通过水分的输入与输出来计算生态系统持水量，仅需要降雨量、蒸散量和

土地利用类型等 ３ 个参数就能够较为准确的计算水源涵养量，是水源涵养测量的常用方法［２５—２６］，公式如下：

ＷＳ ＝ ∑
ｊ

ｉ ＝ １

Ｐ ｉ － Ｒ ｉ － ＥＴｉ

１０００
æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ａｉ （１）

式中，ＷＳ 为水源涵养供给量（ｍ３）；Ｐ ｉ为平均降水量（ｍｍ）；Ｒ ｉ为地表径流量，通过降水量与地表径流系数相乘

计算得到，其值基于相关研究归纳获得［２７—２９］；ＥＴｉ为日潜在蒸散发量； Ａｉ为第 ｉ 种土地利用的面积（ｈｍ２）。
（３）碳储存

采用 ＩｎＶＥＳＴ Ｃａｒｂｏｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ 模型计算碳储量，公式如下：
Ｃｓｕｍ ＝ Ｃａｂｏｖｅ ＋ Ｃｂｅｌｏｗ ＋ Ｃｄｅａｄ ＋ Ｃｓｏｉｌ( ) × Ａ （２）

式中， Ｃｓｕｍ为碳储量（ ｔ）； Ｃａｂｏｖｅ为地上碳储量； Ｃｂｅｌｏｗ为地下碳储量； Ｃｄｅａｄ为死亡有机碳储量； Ｃｓｏｉｌ为土壤碳储

量；Ａ 为第 ｉ 规划单元的面积。 本文旨在研究保护区碳储存总量情况，因此未对碳库做深入研究［３０］，该模型方

法所需四个碳库的碳密度数据来源于相关研究文献［３１—３５］。
（４）防洪蓄水

湖泊蓄水量的大小可以有效的反映湖泊调洪蓄水能力的强弱，与湖泊水面面积、水位高度相关。 但由于

湖泊岸线的形状复杂，与断面并非垂直，所以湖泊蓄水量并不能按照简单的水面面积和水深相乘求得［３６］。 根

据升金湖的水文资料得出升金湖水面面积与容积的关系，通过线性回归分析，求得回归方程和相关系数的平

方（Ｒ２）其中，Ｒ２为 ０．９９５１，说明该方程的拟合优度较高。 回归方程如下：
Ｖ ＝ ２．４８６４ × ｅ０．０４１ × Ａ （３）

式中，Ａ 为升金湖面积；Ｖ 为蓄水量。
将某一水位的容积与该水位下的水面面积相除，求出该水位下的湖泊岸线形状参数，基于形状参数和高

程数据求得 ２０２０ 年升金湖汛期、平水期以及枯水期蓄水量的空间分布。 以湖泊不同湖区、不同水位段的蓄水
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量作为衡量湖泊调洪蓄水能力的评估指数，采用自然间断点法划分为 １—５ 等级，值越高表示防洪蓄水价值

越高。
（５）食物生产

采用食物营养转化模型，将各类食物重量转化为能量计算得出食物生产供给［３７—３８］。 公式如下：

ＦＳ ＝ ∑
ｉ

ｉ ＝ １
ＦＳｉ ＝ ∑

ｉ

ｉ ＝ １
Ｍｉ × Ｎｉ （４）

式中，ＦＳｉ为食物生产供给总量（Ｋｃａｌ）；Ｍｉ为 ｉ 种食物的总产量（ ｔ），Ｎｉ为 ｉ 种食物的单位能量（ｋｃａｌ ／ ｔ），参考

《中国食物成分表》 ［３９］。 保护区主要以农田和湖泊为主，本文根据保护区资源情况，选择水稻和鱼类作为升

金湖主要食物生产供给，将谷物能量分配给农田，水产品能量分配给水域。 通过查阅《２０１９ 年池州市统计年

鉴》《２０１９ 年全国农产品成本收益资料汇编》、保护区专著论文等公开出版资料以及实地走访当地居民等方

式，可知保护区水稻亩产约为 ４０６．８７ｋｇ，鱼类亩产约为 ３４２．０４ｋｇ，以此作为食物生产能量值的单位食物产量。
（６）社会文化价值

生态系统服务社会价值模型（Ｓｏｃｉａｌ Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ ｍｏｄｅｌ， ＳｏｌＶＥＳ）是生态系统服务中社会

文化价值量化评价与空间可视化的常用方法［４０］。 具体方法是：通过问卷调查、半结构式访谈等方式获取利益

相关者对生态系统服务的偏好，筛选出重要的社会文化价值类型；依据每种社会文化价值类型的空间分布及

其所分配到的总金额，利用模型中的核密度分析工具生成价值指数数据；然后依据社会文化价值点及其环境

因子，采用 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟社会文化价值点的潜在分布区域，得到潜在分布区域数据；最后，将价值指数与潜

在分布区域数据相乘得到最终的社会文化价值［４１—４４］。 本文根据《升金湖国家级自然保护区及周边区域生态

旅游规划（２０１８—２０３０）》、现场实地调研以及访客群体的问卷调查等方式，筛选出 ２ 种社会文化价值类型（美
学价值、自然教育价值）和 ２７ 个社会文化价值点，采用上述方法得到美学价值和自然教育价值的空间分布数

据，再采用加权求和与自然断点法得到社会文化价值的 １—５ 级的等级分布图，值越高表明社会文化价值

越高。
２．２．２　 功能区划方法

（１）生态系统服务权衡分析

生态系统服务权衡是对生态系统服务间关系的一种综合把控。 生态系统服务间的关系包括权衡（负相

关系）、协同（正向关系）和兼容（无显著关系）等多种类型。 其中， 权衡（ ｔｒａｄｅｏｆｆｓ）指不同生态系统服务此消

彼长的情况， 而协同（ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ）是两种或多种生态系统服务同时增强的情形［４５］。 本研究采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系

数表示生态系统服务之间的权衡 ／协同关系，正值表示两个 ＥＳｓ 之间存在协同关系，负值表示两个 ＥＳｓ 之间存

在权衡关系［４６—４７］。 以生物多样性为关键生态系统服务，根据其与其他生态系统服务相关性值得相对大小，将
其他 ５ 类生态系统服务分为三类权衡 ／协同关系，分别是高协同、低协同与权衡，并以此作为功能区划中不同

情景设定保护目标分配的依据，以期减少生态系统服务间的权衡关系，实现生态系统服务的综合保护。
（２）Ｍａｒｘａｎ ｗｉｔｈ Ｚｏｎｅｓ
Ｍａｒｘａｎ ｗｉｔｈ Ｚｏｎｅｓ 模型采用模拟退火算法选择“保护价值高、保护成本低”的规划单元来构成分区，通过

迭代运算计算出各个单元不可替代性以选择“性价比”最高的单元，当选择的单元包含的 ＥＳｓ 之和满足目标

数值时，该单元形成分区［１４，１７—１８］。 具体公式如下：
ＯｂｊｅｃｔｉｖｅＦｕｎｃｔｉｏｎ ＝∑ＰＵｓ

Ｃｏｓｔ＋ＢＬＭ∑ＰＵｓ
Ｂｏｕｎｄａｒｙ＋∑ＦｅａｔｕｒｅｓＦＰＦ×ＦｅａｔｕｒｅＰｅｎａｌｔｙ （５）

式中，Ｃｏｓｔ 为成本因子；ＰＵｓ 为规划单元；ＢＬＭ 为边缘长度调节系数，是控制解决方案空间紧凑性的参数，与
Ｍａｒｘａｎ 不同的是， 在 Ｍａｒｘａｎ ｗｉｔｈ Ｚｏｎｅｓ 中，ＢＬＭ 参数不需要校准，取值为 ０ 表示不考虑空间连接性，取值为 １
则相反；Ｂｏｕｎｄａｒｙ 为规划单元边界长度；ＦＰＦ 为惩罚因子，当无法达到保护目标时，添加到目标函数的惩罚值，
其值越高，表示对应的特征因子重要性越高；Ｆｅａｔｕｒｅ Ｐｅｎａｌｔｙ 为保护特征因子［４８—４９］。 功能分区的技术路线见

图 ２。
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图 ２　 功能分区技术路线

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３ 表示不同特征因子在功能区中的分配比例

本研究以人口密度、道路交通和建设用地等 ３ 个指标为成本因子，其中人口密度数据是对各村庄人口统

计数据进行克里金插值统计，然后以规划单元的中心点提取人口密度值，村镇住宅区和交通道路矢量数据与

规划单元在 ＧＩＳ 分析平台进行交集制表分析，统计每个规划单元中村镇住宅与交通道路用地的面积；ＢＬＭ 取

值为 １；ＦＰＦ 值得设定参考文献［１７，４８］，并根据生物多样性与其它生态系统服务的权衡 ／协同关系，将生物多样

性和防洪蓄水的 ＦＰＦ 设置为 １０，水源涵养和社会文化的 ＦＰＦ 设置为 ７，碳储存和食物生产的 ＦＰＦ 设置为 ５，以
保证与生物多样性协同的生态系统服务功能的优先满足；特征因子是本研究选取的 ６ 个典型生态系统服务；
保护目标是指分配到保护区不同功能区的生态系统服务占该服务保护总量的比例，依据不同功能区所侧重的

保护特征，将各特征因子保护目标分配到不同功能区中，当规划单元数量达到目标数量时形成分区方案。 为

了比较不同特征因子的保护目标分配对保护区功能区划方案产生的影响，依据生态系统服务间的权衡协调关

系，分配原则参考文献［４８］，设置 ３ 种情景（表 ２）：分别是情景一（权衡情景）、情景二（低协同情景）与情景三

（高协同情景）。 此外，对模型分析结果产生的细碎斑块进行融合处理，得到相对连续的功能区划方案。

３　 结果与分析

３．１　 生态系统服务空间分布

由图 ３ 可知，生态系统服务价值分布具有明显的空间异质性。 其中，生物多样性价值较高的区域主要集

中分布在东至县范围内保护区的上湖区及其周边区域，尤其是黄湓河流入升金湖的河湖交汇处，中湖区生物

多样性价值较低，保护区北部与东南部最低，反映了水鸟栖息环境主要是集中在沿湖滩涂与浅水区，而人类生

产生活密集区域的生物多样性价值较低；防洪蓄水价值较高的区域为上湖区，是因为上湖区有集中成片的滩

涂与河流能够蓄积更多的水量，其他陆域区域主要是南部丘陵与北部平原，能够起到的防洪蓄水价值相对较

低；水源涵养价值较高的区域为升金湖与高桥湖，东南部山地次之，西北部平原最低；碳储存价值整体分布与

水源涵养功能具有明显差异，碳储存价值的整体分布呈中间低、东南高的趋势，东南部的山地具有最高的碳储

存价值，湿地与农田等碳储存价值明显低于林地；食物生产价值整体呈西北部高、东南部低的趋势，价值最高

的是以水田和旱地为主体的保护区农田区域；社会文化价值较高的区域集中在沿湖区域，该区域是重要的鸟
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类分布区，观鸟相关的自然教育设施较为集中，且视野开阔，具有优质的农田景观和湿地景观资源，是良好的

生态体验与自然教育区域。

表 ２　 情景设置方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｓｅｔｔｉｎｇ Ｐｒｏｇｒａｍ

情景设置
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｅｔｔｉｎｇ

生态系统服务功能
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

核心区
Ｃｏｒｅ ｚｏｎｅ

缓冲区
Ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ

实验区
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｚｏｎｅ

情景一 Ｓｃｅｎａｒｉｏ １ 生物多样性 １００％ — —
防洪蓄水 １００％ — —
水源涵养 — １００％ —
社会文化 — — １００％
碳储存 — １００％ —
食物生产 — — １００％

情景二 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２ 生物多样性 １００％ — —
防洪蓄水 ７０％ ３０％ —
水源涵养 ７０％ ３０％ —
社会文化 — — １００％
碳储存 — ７０％ ３０％
食物生产 — — １００％

情景三 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ３ 生物多样性 １００％ — —
防洪蓄水 ５０％ ３０％ ２０％
水源涵养 ５０％ ３０％ ２０％
社会文化 — — １００％
碳储存 — ５０％ ５０％
食物生产 — — １００％

图 ３　 生态系统服务评价

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
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３．２　 生态系统服务权衡分析

通过 Ｐｅｒｓｏｎ 相关性分析结果可知（图 ４），生物多样性与其他生态系统服务之间存在显著的权衡 ／协同关

系。 以生物多样性为关键生态系统服务，将其他 ５ 类生态系统服务与生物多样性关系分为三类，分别是碳储

存、食物生产表现为权衡关系，防洪蓄水表现为高协同关系，水源涵养、社会文化表现为低协同关系。 此外，水
源涵养与防洪蓄水存在较高的协同关系，与社会文化权衡 ／协同关系不明显，而与碳储存和食物生产存在权衡

关系；防洪蓄水与社会文化存在协同关系，与碳储存和食物生产存在权衡关系；碳储存与社会文化存在权衡关

系，而与食物生产相关性不明显；社会文化与食物生产存在较低的协同关系。

图 ４　 保护区典型生态系统服务相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ

３．３　 功能区划结果

通过 Ｍａｒｘａｎ ｗｉｔｈ Ｚｏｎｅｓ 模型分析得到三种情景的区划方案（图 ５）。 与原区划方案相比，三种情景核心区

面积大幅提升，均超过保护区总面积的 ７０％，缓冲区与实验区面积则不同程度减少。 其中，核心区面积提升

最大的是情景 ２，相较于原功能区划方案提升了 １３５．７４％，面积增加了 ４．１２ 万 ｈｍ２，其余两个情景的核心区面

积提升比例也在 １２０％左右，均增加了约 １．２５ 万 ｈｍ２；缓冲区面积减少最多的是情景 ２，降低了 ５１．４１％，面积

减少了 ４５５１．９９ ｈｍ２，而情景 ３ 中的缓冲区面积减少最少，降低了 ２８．８６％，面积减少了 ２５５５．０７ ｈｍ２；实验区面

积减少最多的情景 ３，降低了约 ７５％左右，面积减少了约 ９６００ ｈｍ２。
不同情景方案的功能分区变化区域主要集中表现为大范围的原实验区转变为核心区，综合考虑功能区划

的生态系统服务多目标保护与空间分布形态，选择高协同情景下（情景 ３）的功能区划结果作为方案进行评

估，既能保证功能区划范围与生态系统的完整性，也能留足一定的可持续利用空间。
情景 ３ 与原区划对不同保护对象的适宜栖息地在各功能区分布面积进行比较可知（图 ６），情景 ３ 中三种

典型珍稀保护鸟类的适宜栖息地主要分布在核心区，表明其栖息环境得到了严格保护。 其中，东方白鹳适宜

栖息地面积变化最大，由原实验区和缓冲区纳入到情景 ３ 核心区的面积达到约 ６２７０ｈｍ２，核心区适宜栖息地

面积占所有适宜栖息地面积的 ８９．９２％；白鹤在核心区适宜栖息地面积提升比例最大而面积增加最少，核心区
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图 ５　 功能分区多情景方案

Ｆｉｇ．５　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

图 ６　 不同保护对象适宜栖息地面积变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ

适宜栖息地面积占所有适宜栖息地面积达 ９８．９１％，由于白鹤适宜栖息地面积较小，因此，白鹤核心区适宜栖

息面积增加仅约 ３１４０ｈｍ２；白头鹤在核心区适宜栖息地增加面积与白鹤相差不大，增加了约 ３２００ｈｍ２，而核心
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区适宜性面积占所有适宜栖息地的 ９４．２６％。
此外，根据《指导意见》中对自然保护区分区管控要求，本研究将情景 ３ 和原区划转变为两级管控分区后

进行了生态系统服务权衡关系的探讨。 从生态系统服务权衡关系可以看出（图 ７），情景 ３ 中的核心保护区生

态系统服务权衡关系总体上得到了改善，生物多样性与防洪蓄水、水源涵养等协同关系进一步提升，与碳储存

的权衡关系有所下降，其他生态系统服务之间的权衡关系总体上也得到了改善；此外，与原功能区划各种生态

系统服务之间关系不明显相比，情景 ３ 中一般控制区生物多样性与其他生态系统服务总体上趋向协同。

图 ７　 情景 ３ 与原功能区划两级管控方案生态系统服务权衡关系

Ｆｉｇ．７　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ３ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ

４　 讨论

自然保护区不仅在生物多样性保护方面发挥着重要的作用，还能为社区居民提供大量的原材料，并且在

科研教育、娱乐游憩、涵养水源、净化大气等方面起着重要的作用，因此充分发挥自然保护区的生态系统服务

价值受到越来越多人的关注［５，５０］。 功能区划作为自然保护地管理与保护工作的重要手段，需要将生态系统服

务及其权衡关系的研究纳入政策制定中，促进自然保护区科学保护与可持续发展。 目前自然保护地整合优化

工作尚未完成，新的自然保护区条例尚未颁布，自然保护区功能区划依然参考是《中华人民共和国自然保护
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区条例（２０１７）》《自然保护区总体规划技术规程》（ＧＢ ／ Ｔ ２０３９９—２００６）等法规与标准文件，因此，本文按照核

心区、缓冲区和实验区进行功能区划研究。 然而，《指导意见》中要求自然保护区实行核心保护区和一般控制

区的管控分区，所以本研究也将情景 ３ 与原区划的功能区划转变为两级管控分区进行了探讨。
从相关研究来看，与既有关于升金湖保护区研究相比［５１］，本文方案更加关注生态系统服务权衡在功能区

划中的方法应用，探讨基于生态系统服务权衡与 Ｍａｒｘ ｗｉｔｈ Ｚｏｎｅｓ 模型进行功能分区情景模拟，能够让管理方

认知到自然保护区功能区划的关键在于对不同生态系统服务功能在空间上的协调与配置，从而保证空间区划

与保护发展策略实施的可行性。
本文也存在一定的局限性，需要在未来的研究中进一步完善：首先受到数据可得性和模型参数选择的影

响，因为本研究重点关注的是保护区生态系统服务总量与空间分布，因此主要参考已经发表的研究文献，与实

地监测可能存在一定误差；其次，在未来的研究中要深入探讨基于生态系统服务权衡的生态优化管理对策与

人类活动管控措施。

５　 结论

本文从生态系统服务权衡 ／协同关系角度对自然保护区功能区划进行研究，运用 Ｍａｒｘａｎ Ｗｉｔｈ Ｚｏｎｅｓ 模型

模拟安徽升金湖国家级自然保护区生态系统服务不同保护目标下的功能区划方案，并与原区划方案进行比较

分析，得出以下结论：（１）生态系统服务价值分布具有明显的空间异质性。 升金湖上湖区及其周边区域的生

物多样性与防洪蓄水价值较高，升金湖与高桥湖水源涵养价值较高，东南部的山地具有较高的碳储存价值，北
部农田区域的食物生产价值较高，沿湖区域的社会文化价值较高。 （２）生物多样性与其他生态系统服务之间

存在显著的权衡 ／协同关系，其中与碳储存与食物生产存在权衡关系，与水源涵养和社会文化存在低协同关

系，与防洪蓄水存在高协同关系。 （３）三种情景中，高协同情景的功能区划结果相对完整且更能兼顾多种生

态系统服务；与原区划方案相比，高协同情景中三种珍稀濒危保护鸟类适宜栖息地主要分布在了核心区，实现

了更严格保护。 在两级管控分区下，高协同情景中的核心保护区生态系统服务权衡关系总体上得到了改善，
生物多样性与防洪蓄水、水源涵养等协同关系进一步提升，与碳储存的权衡关系有所下降，其他生态系统服务

之间的权衡关系总体上也得到了改善。
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