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武夷山国家公园及其周边地区生态安全时空变化研究

余琦殷１ꎬ２ꎬ陈雅如１ꎬ∗ꎬ王龙鹤３ꎬ杨彬煜４ꎬ韩　 笑２

１ 国家林业和草原局发展研究中心ꎬ北京　 １００７１４

２ 北京林业大学经济管理学院ꎬ北京　 １０００８３

３ 中国农业大学信息与电气工程学院ꎬ北京　 １００１９３

４ 青岛农业大学经济管理学院(合作社学院)ꎬ青岛　 ２６６１０９

摘要:生态安全是一个地区可持续发展的前提ꎬ开展国家公园生态安全研究对提高生态系统服务价值ꎬ促进生态保护和社会经

济高质量发展具有重要意义ꎮ 基于 ２０１０年、２０１５年、２０２０年、２０２１年、２０２２年共 ５年社会经济统计数据、实地调查数据ꎬ采用结

合了专家咨询法及熵权法的综合权重法ꎬ参考压力—状态—响应(ＰＳＲ)模型ꎬ选取了生态条件、生态资源、灾害指标、人口指标、
经济建设、生态维护等 ６个类型 ２４个指标建立了生态安全评价指标体系ꎬ对武夷山国家公园及其所在行政区进行了生态安全

评价ꎮ 结果表明:(１)武夷山国家公园及其周边地区 ２０１０—２０２２ 年的平均生态安全指数为 ０.４６１６ꎬ呈逐年上升趋势ꎻ(２)武夷

山国家公园生态安全指数最高ꎬ年均值达到 ０.５０６９ꎬ呈逐步上升趋势ꎬ年平均增幅达 １.０１％ꎻ建阳区生态安全指数最低ꎬ年均值

仅为 ０.４２８３ꎬ但其增幅较为明显ꎬ年平均增幅达到 １.４０％ꎻ(３)武夷山国家公园、武夷山市和建阳区的生态安全指数呈显著的稳

步增长的趋势ꎬ铅山县的增长未达到显著水平ꎬ光泽县和邵武市则呈现并不显著的波动下降状态ꎮ 针对上述变化情况提出建

议:武夷山国家公园可以通过加强区域合作ꎬ推动周边地区的生态安全提升ꎬ并根据武夷山国家公园周边地区的自身特点ꎬ针对

性地制定生态发展策略ꎬ缩小周边地区的生态安全差距ꎮ
关键词:武夷山国家公园ꎻＰＳＲ模型ꎻ生态安全ꎻ熵权法
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ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋｓ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓꎬ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ
ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ
ｓｕｒｖｅｙ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ２０１０ꎬ ２０１５ꎬ ２０２０ꎬ ２０２１ꎬ ａｎｄ ２０２２ꎬ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｔ
ｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄꎬ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣Ｓｔａｔｅ￣Ｒｅｓｐｏｎｓｅ (ＰＳＲ) ｍｏｄｅｌ. ２４ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｓｉｘ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅꎬ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ａｒｅａｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ: (１) Ｔｈｅ
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ａｎ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ｙｅａｒ ｂｙ ｙｅａｒꎻ (２) Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ａｎｎｕａｌ
ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ０.５０６９ꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｇｒａｄｕａｌ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ １.０１％ꎻ Ｊｉａｎｙａｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｈａｓ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｏｎｌｙ ０.４２８３ꎬ ｂｕｔ ｉｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ
ａｎｎｕａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ １.４０％ꎻ (３) Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋꎬ Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｃｉｔｙꎬ ａｎｄ Ｊｉａｎｙａｎｇ
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎｄ ｓｔｅａｄｙ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｅｎｄꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｙａｎｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｄｉｄ ｎｏｔ ｒｅａｃｈ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌꎬ
ｗｈｉｌｅ Ｇｕａｎｇｚｅ Ｃｏｕｎｔｙ ａｎｄ Ｓｈａｏｗｕ Ｃｉｔｙ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｃｈａｎｇｅｓꎬ
ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｍａｄｅ ｔｈａｔ Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ ｂｙ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｆｏｒｍｕｌａｔｅ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ａｒｅａｓ ｏｆ Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｔｏ ｎａｒｒｏｗ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｇａｐ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋꎻ ＰＳＲ ｍｏｄｅｌꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙꎻ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄ

生态安全可以表达区域生态系统的健康和完整性ꎬ不仅表示一种状态ꎬ更是一种动态过程的体现ꎬ是一个

地区可持续发展的前提[１—３]ꎮ 生态安全评价是对生态系统完整性以及各种风险下维持其健康的可持续能力

的识别与研判ꎬ已成为衡量不可持续性底线的有效工具[４—５]ꎬ其评价的重点和指标的选取受到研究对象、目的

和对生态安全概念理解的不同而存在差异[６]ꎮ 关于生态安全的评价研究ꎬ学者们大多基于压力—状态—响

应(ＰＳＲ)模型、驱动力—压力—状态—影响—响应(ＤＰＳＩＲ)模型、灰色预测(ＧＭ)模型等构建有关生态安全评

价指标体系ꎬ并利用模糊综合评价法[７]、生态足迹法[８]、熵权法[９]等对国家、地区、省市等不同尺度范围、不同

生态系统的生态安全进行综合评价[１０—１４]ꎮ 其中ꎬＰＳＲ模型广泛应用于生态安全评价等领域的指标体系研究ꎬ
该模型通过压力—状态—响应三个指标之间的逻辑关系和结构ꎬ可以有效评价地区的生态安全状况ꎬ以往研

究中曾以该模型对湖北、吉林、云南等地开展了生态安全评价ꎬ并取得了较好的评价结果[１５—１７]ꎮ
国家公园是保护和恢复生物多样性的关键[１８]ꎬ能在小范围面积上提供广泛的生物多样性[１９]ꎮ 在生态可

持续性、经济发展和当地社区生计保障等方面产生重要影响[２０—２１]ꎬ是生态安全建设的重要载体ꎬ肩负着维护

国家生态安全、筑牢国家生态安全屏障的重要使命[２２—２３]ꎮ 因此ꎬ开展国家公园生态安全研究ꎬ明确区域生态

演变趋势ꎬ为构建区域生态安全格局提供了新的有效途径和发展方向ꎬ对提高生态系统服务价值、促进生态保

护和社会经济高质量发展具有重要意义[２４—２５]ꎮ
然而ꎬ目前关于国家公园的生态安全的相关研究较为缺乏ꎬ尚未形成较为统一的研究方法与体系ꎬ难以实

现新时期以国家公园为主体的自然保护地体系的生态保护与经济社会的平稳、健康、可持续发展之间的高效

融合应用ꎮ 武夷山国家公园所在的武夷山国家级自然保护区始建于 １９７９ 年ꎬ是我国较早建设的一批自然保

护区之一ꎬ也是中国第一个国家重点自然保护区ꎬ并于 １９９９年由联合国教科文组织列入世界文化与自然双重

遗产ꎬ拥有独特的生态环境和丰富的生物多样性ꎬ其生态系统的稳定性和复杂性对研究国家公园生态安全具

有重要的参考价值ꎬ可以为进一步扩展到其他地区和其他类型的国家公园提供有力的研究基础和实践经验ꎬ
对推动中国国家公园整体生态安全研究具有重要意义ꎮ 为了弥补在国家公园生态安全方面研究的不足ꎬ本文

以武夷山国家公园为研究对象ꎬ基于国家公园及其覆盖范围的武夷山市、建阳区、光泽县、邵武市、铅山县等 ５
个行政区的数据ꎬ通过综合权重法计算得出生态安全指数ꎬ运用 ＡｒｃＧＩＳ软件分析武夷山国家公园及其周边地

区的生态安全状况的分布与时空变化ꎬ为武夷山国家公园及其周边地区经济社会的健康可持续发展提供依

据ꎬ推动国家公园开展生态安全整体评估、模拟及预测等相关研究ꎬ为区域甚至全国的规划管理提供理论

指导ꎮ

１　 研究区域与数据来源

１.１　 研究区域

　 　 武夷山国家公园是我国唯一一个既是世界生物圈保护区ꎬ又是世界文化与自然双遗产的国家公园ꎬ是全
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球生物多样性保护的关键地区ꎬ拥有地球同纬度保存最完整、最典型、面积最大的中亚热带原生性森林生态系

统ꎬ是我国重要生态安全屏障[２６]ꎮ 武夷山国家公园位于闵赣交界武夷山脉北段ꎬ东至江西铅山县英将乡铜锣

形、西至福建省光泽县寨里镇白石村东山、南至福建省邵武市水北镇大坑仙、北至江西省铅山县武夷山镇白石

岗(图 １)ꎮ 地理范围为东经 １１７°２４′１５″—１１７°５９′３３″ꎬ北纬 ２７°３１′２１″—２８°２′５３″ꎬ总面积 １２７９.９８ｋｍ２ꎮ 涉及福

建、江西 ２省ꎬ南平、上饶 ２市ꎬ武夷山市、建阳区、光泽县、邵武市、铅山县等 ５ 县(区、市)(表 １)ꎮ 其中ꎬ福建

省域内 １００１.４１ｋｍ２ꎬ占总面积的 ７８.２３％ꎻ江西省域内 ２７８.５７ｋｍ２ꎬ占总面积的 ２１.７７％ꎮ

表 １　 武夷山国家公园在各行政区的分布概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

片区
Ｒｅｇｉｏｎ

行政区
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
占比 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

福建片区 Ｆｕｊｉａｎ ａｒｅａ 武夷山市 ５９３.４５ ４６.３６

建阳区 １２９.４５ １０.１１

光泽县 ２５１.９６ １９.６９

邵武市 ２６.５５ ２.０７

江西片区 Ｊｉａｎｇｘｉ ａｒｅａ 铅山县 ２７８.５７ ２１.７７％

图 １　 武夷山国家公园位置图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

１.２　 数据来源

本研究按照县域(福建 ４ 个县、江西 １ 个县)、武夷

山国家公园(国家公布的武夷山国家公园范围)两个空

间尺度进行评价ꎮ 为特别观察武夷山国家公园设立前

后时段的生态安全变化ꎬ本文以 ２０１６ 年武夷山国家公

园试点工作开始为节点ꎬ对前后 ６年的生态安全情况进

行研究ꎬ在时间尺度选择了 ２０１０ 年、２０１５ 年、２０２０ 年、
２０２１年和 ２０２２ 年共 ５ 个年份ꎮ 其中ꎬ２０１０ 年、２０１５ 年

和 ２０２０年每隔 ５年的数据可以观察该地区生态安全的

长期的变化趋势ꎬ选择 ２０２１年和 ２０２２年的数据可观察

近期的变化趋势ꎮ 县域经济数据主要来源于福建省统

计年鉴、江西省统计年鉴ꎬ建阳区统计年鉴、武夷山市统

计年鉴、邵武市统计年鉴、光泽县统计年鉴、铅山县统计

年鉴ꎬ生态相关数据主要来源于建阳区、武夷山市、邵武

市、光泽县、铅山县林业局ꎮ 武夷山国家公园数据来源

于武夷山国家公园管理局ꎬ由于武夷山国家公园试点工

作始于 ２０１６年ꎬ为保障数据连续性ꎬ其中 ２０１０、２０１５ 年

数据使用武夷山国家级自然保护区的有关数据代替ꎮ
范围矢量数据来源于自然资源部及武夷山国家公园管

理局ꎮ 基于以上数据ꎬ课题组于 ２０２３年 ４月对国家公园及其周边县域进行调研并走访相关部门ꎬ对已有数据

进行核实ꎬ确保其准确无误ꎬ并对缺失数据进行收集和补充ꎮ

２　 研究方法

２.１　 生态安全指标设置及权重确定

２.１.１　 指标含义和基本假设

生态安全是区域自然生态系统的完整性与可持续性的反映ꎬ健康的生态系统能够为区域的社会经济发展

３　 ２期 　 　 　 余琦殷　 等:武夷山国家公园及其周边地区生态安全时空变化研究 　
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发挥积极作用ꎮ 随着武夷山国家公园的保护和建设ꎬ人们保护意识的增强ꎬ武夷山及其周边区域的生态环境

越来越好ꎬ但仍存在生态环境脆弱、人地关系矛盾的情况ꎬ因此ꎬ明确该区域的生态安全威胁情况十分必要ꎮ
本文在参考前人研究的基础上[１５—１６ꎬ２７—２８]ꎬ根据研究区实际情况ꎬ数据的可获得性ꎬ指标选取的科学性、全面

性、典型性的原则ꎬ以生态安全为总目标ꎬ基于 ＰＳＲ模型ꎬ结合武夷山实际和征求武夷山管理局的管理者与监

测中心等部门专家意见ꎬ共选取 ６类 ２４个指标ꎬ构建武夷山国家公园及其周边地区的生态安全评价指标体系

(表 ２)ꎮ
２.１.２　 专家咨询法

专家评估法的分值计算方法有多种ꎬ其中通过加权系数法对专家的分值进行计算ꎬ方法可靠性较高ꎬ应用

较广泛[２９—３１]ꎮ 其特点是对评价指标按重要程度分别给予权重ꎬ突出评价重点ꎮ
本研究邀请武夷山国家公园管理局、福建农林大学、福建师范大学、国家林草局国家公园管理中心等单位

共 １２位专家ꎬ对生态安全指标体系的各项指标进行赋值打分ꎬ采用 １０分制对指标重要程度进行量化ꎬ分值越

高表明指标的重要性越高ꎮ
(１)专家评分分值的计算

第 ｘ 名专家评分分值的计算公式为:

Ｓｘ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｊｉ Ｑｉ

式中ꎬＱｉ为第 ｉ 项评价指标的得分ꎻＪｉ为第 ｉ 项评价指标加权系数ꎮ
(２)最终评分分值的计算

综合评价最终评分分值的计算公式为:

Ｓ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｘ ＝ １
ａｘ Ｓｘ

式中ꎬＳ 为某项综合评价的最终得分ꎻＳｘ为在某项评价中ꎬ第 ｘ 名专家对该项的评分分值(专家共有 ｎ 名)ꎻａｘ

为第 ｘ 名专家的评分分值修正系数(归一化值)ꎮ
２.１.３　 熵权法

熵权法主要是根据样本数据在各评价对象中的差异性来确定权重ꎬ是常见的一种客观赋权法ꎬ人为主观

因素相对少ꎬ评价结果具有较高的可信度[３２]ꎮ 为降低专家打分的随机性ꎬ提高科学性ꎬ同时运用熵权法计算

各评价指标的权重ꎮ
熵权法计算公式如下:
(１)选取样本和指标ꎬ定义为 ｉ 个样本、ｊ 个指标ꎻ
(２)指标的归一化处理:异质指标同质化得到 Ｘ ｉｊꎻ
(３)计算指标的比重 Ｙｉｊ:

Ｙｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉｊ

(４)计算第 ｊ 项指标的熵值:

ｅｊ ＝ － ｋ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｙｉｊ × ｌｎ Ｙｉｊ( )

式中 ꎬｋ ＝ １
ｌｎ ｎ( )

> ０ꎬ满足 ｅｉｊ≥０ꎮ

(５)计算信息熵冗余度:
ｄ ｊ ＝ １ － ｅｊ

(６)计算各项指标的权值:
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Ｗｉ ＝
ｄ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｄｉ

２.１.４　 综合权重法

权重反映不同指标对生态安全的影响程度ꎬ直接影响评价结果的可靠性ꎮ 熵是度量不确定性的衡量标

准ꎬ较小的熵表示更大的信息量以及更重要的指标ꎮ 为了减小主观因素与数据离散程度对权重的影响ꎬ本文

利用最小信息熵原理对主客观权重进行综合[１３ꎬ３３—３７]ꎮ 具体公式如下:

Ｗ ｊ ＝
　 Ｗ ｊꎬ１ × Ｗ ｊꎬ２ /∑ ｎ

ｎ ＝ １

　 Ｗｎꎬ１ × Ｗｎꎬ２

式中ꎬＷ ｊ为第 ｊ 个指标的综合权重值ꎻＷ ｊꎬ１和 Ｗ ｊꎬ２分别为第 ｊ 个指标的主、客观权重值ꎻｎ 为指标数量ꎬＷｎꎬ１和

Ｗｎꎬ２分别为第 ｎ 个指标的主、客观权重值ꎮ
２.２　 生态安全指标设置及权重确定

２.２.１　 数据标准化

首先将各生态安全指标标准化ꎬ指标中的正向指标表明这些指标值越大生态安全状况越好ꎬ负向指标则

表明这些指标值越小生态安全状况越好ꎮ
(１)正向指标:

ｙｉｊ ＝
ｘｍａｘ － ｘｉｊ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
(２)负向指标:

ｙｉｊ ＝
ｘｉｊ － ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ

式中ꎬ ｘｍｉｎ ＝ ｍｉｎ１≤ｉ≤ｍ
ｘｉｊ{ } ꎬ ｘｍａｘ ＝ ｍａｘ１≤ｉ≤ｍ

ｘｉｊ{ } ꎬｍ 为第 ｊ 个指标的样本数ꎮ

２.２.２　 指数计算

Ｚ ＝∑
Ｓ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ ｙ′ｉｊ

式中ꎬＺ 为需要计算的指数ꎬｗ ｊ为指标权重 ｙｉｊ为相应的标准化指标ꎮ
２.３　 生态安全变化趋势预测

采用一元线性回归分析和最小二乘法ꎬ拟合近 ｎ 年间生态安全指数变化的斜率 ｓｌｏｐｅꎬ得到多年生态安全

指数的变化趋势ꎬ综合分析不同地区多年生态安全指数变化方向和速率ꎮ

ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ ×∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ｙｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ( ) ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ( )

ｎ ×∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２ｉ － ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ( )

２

为了进一步评价生态安全变化状况ꎬ采用 Ｆ 检验法其变化趋势进行显著性分析ꎬ用于表示趋势变化置信

度的高低ꎮ
ａ ＝ ａｖｇ ｙ( ) － ｓｌｏｐｅ × ａｖｇ ｘ( )

ｙｉ
 ＝ ａ ＋ ｓｌｏｐｅ × ｘｉ

Ｕ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ
 － 􀭰ｙ( )

Ｑ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙｉ

 ( ) ２

Ｆ ＝ Ｕ × ｎ － ２
Ｑ
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式中ꎬｎ 为研究时序ꎻＵ 为误差平方和ꎻＱ 为回归平方和ꎻ ｙｉ
 为拟合回归值ꎻ ｙｉ 为 ｎ 年平均值ꎻｙｉ为第 ｘｉ年的值ꎮ

３　 数据分析与结果

３.１　 权重确定

从表 ２可以看出ꎬ主观权重的结果表明ꎬ权重较高的指标为人口密度、森林覆盖率和资金投入强度ꎬ分别

为 ０.２５８９、０.１８１２和 ０.０８０９ꎬ其三项总和超过权重的 ５０％ꎮ 其中ꎬ人口密度是负向指标ꎬ而森林覆盖率和资金

投入强度是正向指标ꎮ 此 ３项指标是影响国家公园生态安全的最主要因素ꎮ 防火资金、防病虫害资金、科研

监测投入资金和管理强度则权重最低ꎬ均为 ０.００３２ꎬ且均为正向指标ꎬ对国家公园生态安全影响较小ꎮ

表 ２　 生态安全指标体系权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

类型
Ｔｙｐｅ

子类型
Ｓｕｂｔｙｐｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

主观权重
Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｗｅｉｇｈｔ

客观权重
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｗｅｉｇｈｔ

综合权重
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｗｅｉｇｈｔ

指标类型
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

状态 Ｓｔａｔｅ 生态条件 年降水量 / ｍｍ ０.０７１２ ０.００５５ ０.０３３８ 正

土壤有机质 ０.００６５ ０.００４６ ０.００９３ 正

年平均气温 / ℃ ０.０３２４ ０.０２１９ ０.０４５４ 正

年日照时数 / ｈ ０.０４８５ ０.００８６ ０.０３４９ 正

水土流失强度 ０.００６５ ０.００１５ ０.００５３ 负

生态资源 森林覆盖率 ０.１８１２ ０.００６７ ０.０５９３ 正

单位面积标准森林蓄积量 ０.０４２１ ０.０１７６ ０.０４６４ 正

森林物种丰度指数 ０.００６５ ０.０６７５ ０.０３５７ 正

空气质量指数 ０.００６５ ０.０１７０ ０.０２８３ 正

农田＋茶园覆盖率 ０.０３２４ ０.０９７１ ０.０４２８ 正

生物多样性指数 ０.００６５ ０.０１８２ ０.０１８５ 正

物种特有性 ０.００６５ ０.０２７５ ０.０５０９ 正

灾害指标 森林火灾受灾率 ０.０１６２ ０.０４２６ ０.０２８３ 负

森林病虫灾发生面积 ０.０１６２ ０.００３４ ０.０１２６ 负

压力 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ 人口指标 人口密度 ０.２５８９ ０.０１５９ ０.１０９４ 负

接待游客数 ０.０４８５ ０.０１０４ ０.０３８３ 负

人类工程占地率 ０.０４８５ ０.０１４１ ０.０４４７ 负

经济建设 经济密度 ０.０６４７ ０.０２７６ ０.０７２０ 负

响应 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ 生态维护 资金投入强度 ０.０８０９ ０.０５５４ ０.１１４２ 正

生态补偿(政策补偿)资金 ０.００６５ ０.１１０９ ０.０４５７ 正

防火资金 ０.００３２ ０.０９３５ ０.０２９７ 正

防病虫害资金 ０.００３２ ０.１８１９ ０.０４１４ 正

科研监测投入资金 ０.００３２ ０.０８４４ ０.０２８２ 正

管理强度 ０.００３２ ０.０６６４ ０.０２５０ 正

　 　 参考有关文献和标准中的计算方式对以下指标数据进行计算[１５—１６ꎬ２７ꎬ３８] :水土流失强度 ＝水土流失面积 /区域面积ꎬ森林覆盖率 ＝森林面

积 /区域面积ꎬ森林物种丰度指数＝(乔木林面积＋灌木林面积＋疏林地面积和其他林地面积) /区域面积ꎬ空气质量指数为 ＰＭ２.５ 值ꎬ农田＋茶园

覆盖率＝(农田＋茶园面积) /区域面积ꎬ生物多样性指数＝野生动物丰富度×０.２＋野生维管束植物丰富度×０.２＋生态系统类型多样性×０.２＋物种特

有性×０.２＋受威胁物种的丰富度×０.１＋(１００－外来物种入侵度)×０.１ꎬ物种特有性＝目标物种数量多年均值(统计年限内目标物种数量 /记年数)ꎬ

森林火灾受灾率＝森林火灾发生面积 /总面积ꎬ人口密度＝户籍人口 /区域面积ꎬ人类工程占地率＝(非建成区建筑物占地面积＋路网密度×区域面

积＋建成区面积) /区域面积ꎬ经济密度＝年 ＧＤＰ /区域面积ꎬ资金投入强度＝投资额 /区域面积ꎬ管理强度 ＝在岗人员总数 /区域面积ꎻ其余数据根

据数据来源中标明的资料中直接获得ꎮ

根据客观权重的结果来看ꎬ防病虫害资金的权重最高ꎬ达到了 ０.１８１９ꎬ其次为生态补偿(政策补偿)资金

和防火资金ꎬ分别为 ０.１１０９、０.０９２４ꎮ
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在综合了主观与客观权重结果后ꎬ综合权重最高的是资金投入强度ꎬ权重值为 ０.１２６７ꎬ且为正向指标ꎮ 其

次是人口密度和经济密度ꎬ权重值分别为 ０.１０８０、０.０７１１ꎬ二者均为负向指标ꎮ 此 ３ 项指标的权重总和超过了

总权重的 ３０％ꎬ说明在评价中对国家公园生态安全的影响最为明显ꎮ
３.２　 生态安全评价结果

３.２.１　 生态安全指数总体变化情况

从总体来看(表 ３)ꎬ２０１０—２０２２ 年武夷山国家公园及其周边地区的生态安全指数平均值逐步上升ꎬ由
２０１０年的 ０.４３４９增长至 ２０２２年的 ０.４８７８ꎬ年平均增幅达到了 １.０１％ꎬ说明该区域的生态安全状况稳中有升ꎮ
其中ꎬ生态安全指数年平均增幅最快的时段为 ２０２０—２０２１ 年ꎬ增长了 ３.０９％ꎬ说明此时段这些地区的生态安

全状况改善最为明显ꎮ

表 ３　 ２０１０—２０２２ 年武夷山国家公园及其周边地区生态安全评价结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｏｕｎｔ Ｗｕｙｉ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０２２

地区
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ２０１０ ２０１５ ２０２０ ２０２１ ２０２２ 年均值

Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ

武夷山国家公园 Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ０.４５０１ ０.４５３５ ０.５２７７ ０.５４５６ ０.５５７４ ０.５０６９

光泽县 Ｇｕａｎｇｚｅ Ｃｏｕｎｔｙ ０.４９９２ ０.５０８１ ０.４９１７ ０.４８１７ ０.４７７５ ０.４９１６

邵武市 Ｓｈａｏｗｕ Ｃｉｔｙ ０.４７５２ ０.４９５６ ０.４４５８ ０.４５０８ ０.４７９２ ０.４６９３

武夷山市 Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｃｉｔｙ ０.３９８６ ０.４２６７ ０.４３１８ ０.４４３６ ０.４７２３ ０.４３４６

建阳区 Ｊｉａｎｙａｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ０.３７９６ ０.４１８３ ０.４３２８ ０.４６７４ ０.４４３４ ０.４２８３

铅山县 Ｙａｎｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ０.４０７０ ０.４０５３ ０.４３００ ０.４５５８ ０.４９７０ ０.４３９０

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０.４３４９ ０.４５１２ ０.４６００ ０.４７４２ ０.４８７８ ０.４６１６

图 ２　 研究区域生态安全指数评价空间布局

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｒｅｓｕｌｔｓ

３.２.２　 不同研究区域生态安全指数的变化情况

生态安全指数最高的区域是武夷山国家公园ꎬ且整

体呈逐步上升趋势ꎬ由 ２０１０年的 ０.４５０１增长至 ２０２２年
的 ０.５５７４ꎬ年均值达到了 ０.５０６９ꎬ高于其他研究区域ꎮ
其中ꎬ年均增幅最快的时段为 ２０２０—２０２１年ꎮ

从空间分布来看(图 ２)ꎬ生态安全状况在县域上呈

现为东低西高、北低南高的趋势ꎮ 从时间分布来看(图
３)ꎬ生态安全指数最低的区域是建阳区ꎬ年均值仅为 ０.
４２８３ꎬ其中 ２０１０年的指数最低ꎬ仅为 ０.３７９６ꎮ 但其增幅

较为明显ꎬ年平均增幅达到了 １.４０％ꎬ且增幅最快的时

段为 ２０２０—２０２１ 年ꎬ年均增幅达到了 ７.９７％ꎮ 其他地

区中ꎬ武夷山市和铅山县的生态安全指数也有较为明显

的增幅ꎬ２０１０—２０２２年期间ꎬ年均增幅分别达到１.５４％、
１.８４％ꎬ且增幅最快的时段均为 ２０２１—２０２２ 年ꎬ年增幅

分别达到了 ６.８２％、９.０４％ꎮ 同时ꎬ在所有研究区域中ꎬ
仅武夷山国家公园、武夷山市和邵武市的生态安全指数

未出现波动下降现象ꎬ一直稳定上升ꎮ
３.３　 生态安全指数变化情况

从表 ４可以看出ꎬ生态安全指数的时间变化特征主

要表现为:武夷山国家公园、建阳区、武夷山市均为显著的增长趋势ꎬｓｌｏｐｅ 分别为 ０.０１０、０.００６、０.００５ꎬＲ２分别

为 ０.８８８、０.８５５、０.８０７ꎬ均拟合良好ꎬ且经 Ｆ 显著性检验ꎬＦ 值分别为 ２３.８４６、１７.７４０、１２.５４６ꎬ模型拟合度 Ｆ 检验

均高于显著水平ꎮ 铅山县也表现为增长趋势ꎬｓｌｏｐｅ 达到了 ０.００６ꎬＲ２为 ０.６４９ꎬ但经 Ｆ 检验未达到显著水平ꎮ
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ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ / ｎｐ

图 ３　 研究区域生态安全指数评价时间变化

Ｆｉｇ.３　 Ｔｉｍｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｒｅｓｕｌｔｓ

邵武市和光泽县表现为极为缓慢的波动下降趋势ꎬ其 ｓｌｏｐｅ均为－０.００２ꎬＲ２分别为 ０.２０５、０.６０６ꎬ且经 Ｆ 显著性

检验ꎬ均未达到显著水平ꎮ 说明在武夷山国家公园就其东南方向的武夷山市和建阳区ꎬ生态安全指数呈稳步

增长的趋势ꎬ尽管处于国家公园北部的铅山县有所增长ꎬ但未达到显著水平ꎬ国家公园西南部的光泽县和邵武

市则呈现并不显著的波动下降状态ꎮ

表 ４　 武夷山国家公园及周边地区生态安全指数变化趋势及 Ｆ 检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ Ｆ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

武夷山国家公园
Ｗｕｙｉｓｈａｎ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

光泽县
Ｇｕａｎｇｚｅ Ｃｏｕｎｔｙ

邵武市
Ｓｈａｏｗｕ Ｃｉｔｙ

武夷山市
Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｃｉｔｙ

建阳区
Ｊｉａｎｙａｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

铅山县
Ｙａｎｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ

Ｒ２ ０.８８８ ０.６０６ ０.２０５ ０.８０７ ０.８５５ ０.６４９

Ｆ ２３.８４６ ４.６２１ ０.７７４ １２.５４６ １７.７４０ ５.５４２

Ｐ ０.０１６∗ ０.１２１ ０.４４４ ０.０３８∗ ０.０２４∗ ０.１００

ｓｌｏｐｅ ０.０１０ －０.００２ －０.００２ ０.００５ ０.００６ ０.００６

　 　 ∗ 为显著(９５％置信区间)

４　 结论与讨论

４.１　 结论

武夷山国家公园及其周边地区的生态安全指数整体呈现稳中有升的趋势ꎬ具体区域间存在差异ꎬ具体

如下:
(１)根据主观权重结果ꎬ人口密度、森林覆盖率和资金投入强度是影响生态安全的最主要因素ꎮ 根据客

观权重结果ꎬ防病虫害资金的权重最高ꎬ其次是生态补偿资金和防火资金ꎮ 综合主观和客观权重后ꎬ资金投入

强度、人口密度和经济密度对生态安全的影响最为明显ꎬ三者权重之和约占总权重的 ３０％ꎮ
(２)武夷山国家公园及其周边地区 ２０１０—２０２２年的平均生态安全指数为 ０.４６１６ꎬ呈逐步上升趋势ꎮ 武夷

山国家公园及其周边地区的生态安全存在差异ꎬ年均值从高至低分别为:武夷山国家公园、光泽县、邵武市、铅
山县、武夷山市、建阳区ꎮ 以国家公园的生态安全状况带动周边地区生态安全程度稳步提升ꎬ在武夷山市和建

阳区得以充分体现ꎬ周边其他地区的生态安全状况表现也较为平稳ꎮ 其中ꎬ武夷山国家公园、武夷山市、铅山

县的生态安全指数均在 ２０２０—２０２１年的增幅最快ꎮ
(３)武夷山国家公园为最高生态安全指数区域ꎬ年均值达到 ０.５０６９ꎬ呈波动上升趋势ꎮ 而建阳区生态安

全指数最低ꎬ年均值仅为 ０.４２８３ꎬ但其增幅较为明显ꎬ年平均增幅达到 １.４０％ꎮ 武夷山市和铅山县也有较为明
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显的增幅ꎮ 而武夷山国家公园、建阳区和武夷山市都呈现显著的增长趋势ꎬ邵武市和光泽县则呈现缓慢的波

动下降趋势ꎬ铅山县的增长趋势尚未达到显著水平ꎮ 武夷山国家公园周边地区生态安全指数总体呈现出东低

西高、北低南高趋势ꎬ且位于其中的武夷山国家公园的生态安全指数最高ꎮ
４.２　 讨论

(１)根据研究结果可以看出ꎬ相较于周边地区ꎬ武夷山国家公园的生态安全状况最好ꎬ可以在其基础上推

动周边地区的生态安全提升ꎮ 有研究表明ꎬ武夷山国家公园及周边地区“人—地”关系问题存在着复杂性、尺
度效应和不确定性[３９]ꎮ 主管部门可以通过加强区域合作协调ꎬ共同保护和管理地区的生态环境ꎬ提高整个地

区的生态安全水平ꎮ 同时ꎬ也应加强生态安全指标的监测和评估工作ꎬ及时了解生态变化和影响因素ꎬ为制定

有效的生态保护政策提供科学依据ꎬ并要加强对生态保护工作的监督和检查ꎬ确保各项政策的执行效果ꎮ
(２)武夷山国家公园自 ２０１６年开始启动体制试点以来ꎬ逐渐加大了生态保护力度ꎬ紧紧围绕国家公园的

顶层设计开展体制试点相关工作ꎬ其生态安全状况有了很大的提升ꎬ其生态安全指数由 ２０１５ 年的 ０.４５３５ 增

长至 ２０２０年的 ０.５２７７ꎬ年均增幅达到了 ０.０１４８ꎬ而 ２０１０ 年至 ２０１５ 年的生态安全指数年均增幅仅有 ０.０００７ꎮ
而其周边地区生态安全指数变化由多方面因素影响ꎬ例如在铅山县在 ２０２２—２０２３ 年资金投入的增加是其生

态安全指数增加的主要原因ꎬ而导致光泽县生态安全指数在 ２０２０—２０２２ 年有所下降则是由于自然气候变化

导致ꎮ 有研究表明ꎬ应对武夷山国家公园周边实施差异化分区管控构ꎬ建设大生态一体化保护系统[４０]ꎮ 因

此ꎬ在制定相关政策和进行决策时ꎬ需要针对不同地区考虑所有可能影响生态安全的因素ꎬ如武夷山国家公

园、武夷山市、建阳区ꎬ可以通过鼓励生态保护和可持续管理ꎬ给予一定的生态补偿ꎬ以增加生态保护的积极

性ꎬ对于其他地区则可以增加环境保护方面的投入ꎬ加强环境监测、治理和修复工作ꎬ确保生态环境的改善ꎮ
(３)２０２１年ꎬ我国正式设立第一批国家公园ꎬ明确要求要依法依规加强国家公园保护管理ꎬ建立统一高效

的工作体系ꎬ守住国家公园安全底线[４１]ꎮ 武夷山国家公园正式设立后ꎬ福建、江西两省于 ２０２１ 年联合启动总

体规划编制工作ꎬ总结试点经验ꎬ研究分析现状及存在问题ꎬ衔接区域相关规划ꎬ开展了保护管理、监测监管、
科技支撑、教育体验、和谐社区建设等一系列任务ꎮ 在 ２０２０—２０２１ 年ꎬ武夷山及其部分周边地区均迎来了生

态安全指数的快速增长ꎬ生态安全达到了新的高度ꎬ可以看出ꎬ这些措施的实施ꎬ有效地保护了武夷山的生态

环境ꎬ提高了生态安全水平ꎮ
(４)我国国家公园是基于“成熟一个设立一个”的原则设立[４２]ꎬ可以考虑将国家公园生态安全指数作为

反映国家公园创建工作成效的标准之一ꎮ 若国家公园生态安全指数在国家公园创建期间有了明显的升高ꎬ则
说明其工作的成效显著ꎬ反之则说明工作仍需要进一步加强ꎮ 我国国家公园的发展已经探索出了一条独具特

色的道路[４３]ꎬ未来可以通过统一国家公园生态安全评价指标体系ꎬ设立国家公园生态安全指标范围ꎬ并将其

纳入衡量国家公园创建工作成效的指标体系中ꎮ
(５)随着在我国生态安全评价工作的开展ꎬ许多学者使用了不同方法对不同地区的生态安全状况进行研

究ꎬ如针对湖北省、吉林省、云南省的县域森林生态安全状况进行评价[１５—１７ꎬ４４]ꎬ有的研究还会更进一步分析生

态安全状况的空间聚集状况[１５ꎬ４４]ꎮ 有的研究范围更广泛ꎬ对多个省份进行了生态安全评价ꎬ并提出了将其纳

入地方政府年度的统计工作的设想[２８]ꎮ 更有针对全国生态安全的时空格局进行了分析的研究[４５—４６]ꎮ 本研

究与他们不同的是ꎬ研究范围相对较小ꎬ且由于国家公园正式设立时间不长ꎬ缺少针对性的研究ꎬ所以可以更

有针对性地为促进武夷山国家公园及其周边地区生态安全指数的提升提供依据ꎮ
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