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基于信息熵量化评价大熊猫国家公园生态系统管理
成效

赵志国１，栾晓峰２，陈君帜１，叶 　 菁１，李婧昕２，张 　 超２，李苗苗２，王贺崐元２，
杨　 立２，∗　
１ 国家林业和草原局调查规划设计院， 北京　 １００７１４

２ 北京林业大学自然保护区学院， 北京　 １０００８３

摘要：生态系统管理绩效的量化评价是保护区域生态安全、合理利用自然资源、实现可持续发展的重要前提。 选取大熊猫国家

公园四川片区作为研究对象，从生态系统服务潜力、人为活动强度、旗舰种保护和生态管理实际情况出发，构建生态系统管理评

估指标体系。 指标体系包含 １６ 个因子。 对指标体系构建的数据集，基于熵理论定量评价系统无序程度、发展方向。 结果表明：
（１）大熊猫国家公园生态系统总熵流值为－０．８３０９，系统整体健康；其中五个市县总熵流为正，生态系统无序性较大，为非健康状

态。 （２）生态系统管理的正熵流主要受第一产业影响；负熵流的产生主要来自旗舰种保护和区域保护绩效。 在空间尺度上，不
同区域间总熵流存在差异，宝兴县总熵流最高，达到 ０．０８８０；九寨沟县最低，为－０．１８２６。 综合农村居民收入与总熵流评价结果，
研究认为试点期内大熊猫国家公园管理可以考虑选取示范点，总结管理经验；在生态管理热点区域优先推广，如平武县、宝兴县

和茂县。 在管理过程中谨慎对待社区发展与生态保护的关系。
关键词：生态服务流；熵；大熊猫国家公园；管理
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生态系统是地球生物赖以生存的基础，也是人类社会可持续发展的根基［１⁃２］。 生态系统可认为是具有等

级结构，且内部具有若干有序对层次结构的相互作用复合体。 因此，生态系统虽然具有高度复杂性，但对其中

关系、组成问题的探讨，可以使用熵理论对系统内部组成与关系进行量化解释［３⁃４］。 在系统内部，正熵或负熵

产生、输入或输出的过程伴随着熵流的形成，熵流可以作为系统变化的度量，描述系统内部不同层次之间的相

关关系和系统整体状态［４⁃７］。 生态系统内部各组分在空间上的耦合连接，也是生态系统物质循环和能量流动

在时空尺度上的体现。 本质上，生态系统内部特征与信息熵和熵流在系统科学上的相似性，为熵理论在生态

系统管理的量化评价上的应用提供基础［８⁃１２］。 近几年来，基于熵理论量化、开展生态系统评价的研究逐步受

到重视，但多局限在土地利用变化、栖息地评价和城市生态系统评价［３， ９， １３⁃２０］，在保护地管理方面鲜有涉

及［２１⁃２２］。 因此，量化生态系统管理绩效能为揭示生态服务与自然资源管理、功能分区区划、自然环境教育开

展、生态系统服务功能提升提供理论支持。
保护地是我国生态环境保护的重要载体。 经过 ６０ 余年的发展，我国逐步形成以自然保护区、风景名胜

区、地质公园、森林公园、世界自然遗产为代表的多样化保护地体系［２３⁃２４］。 ２０１３ 年 １１ 月，《中共中央关于全面

深化改革若干重大问题的决定》指出：“坚定不移实施主体功能区制度，建立国土空间开发保护制度，严格按

照主体功能区定位推动发展，建立国家公园体制。”国家公园建设正式进入国家层面。 以国家公园为代表的

管理理念创新、管理体制创新，均在进行积极的探索，这是未来保护地一个重要的发展方向［２５］。 建立国家公

园的核心目的是保护自然生态系统的原真性、完整性，因此保证国家公园区域的生态服务功能将是国家公园

管理的重中之重。 大熊猫国家公园作为首批国家公园试点之一，总面积 ２７１３４ｋｍ２，涉及四川、陕西、甘肃 ３
省，是目前所有国家公园中涉及省份最多、人口最多、保护地类型和数量最多的国家公园。 其中，大熊猫国家

公园四川省片区内有大熊猫 １２０５ 只，占整个大熊猫国家公园野生大熊猫种群总数的 ７４．６６％，全国野生大熊

猫种群数量的 ６４．６５％。 四川省片区是大熊猫国家公园的重点管理区域。 量化评价生态系统管理绩效能为未

来大熊猫国家公园管理结构优化、升级、政策引导提供理论支持。 因此，根据系统科学、熵理论，我们将大熊猫

国家公园四川省片区涉及的各个市县作为子系统，提取生态系统管理评价关键因子，结合已有生态数据和经

济指标，评估该区域生态管理，将为权衡自然资源科学保护和合理利用的程度、优化管理目标设定、政策制定

和相关工程项目立项提供理论支持。

１　 研究方法

１．１　 研究区域

大熊猫国家公园总面积 ２７１３４ｋｍ２，涉及四川、陕西、甘肃 ３ 个省。 其中大熊猫国家公园四川省片区面积

２０１７７ｋｍ２，占总面积的 ７４．３６％，四川省片区内部又分为岷山片区、邛崃山一大相岭片区。 涉及成都市（彭州

市、都江堰市、崇州市、大邑县）、德阳市（绵竹市、什邡市）、绵阳市（安州区、北川县、平武县）、广元市（青川

县）、阿坝州（九寨沟县（不包含九寨沟风景名胜区）、松潘县（不包含黄龙风景名胜区）、茂县、汶川县）、眉山

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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市（洪雅县）、雅安市（宝兴县、芦山县、天全县、荥经县），共 ７ 市（州）１９ 县。
１．２　 生态系统熵流与大熊猫国家公园

国家公园管理辖区可认为是一个不断与外界交流的开放系统，整体处于受人类干扰下，由自然生态系统

和社会经济系统相互影响的复合体。 其中自然生态系统为社会经济活动和区域可持续发展提供必要的资源

和生态环境服务，而社会经济活动又决定区域内人类生存和发展的趋势，影响对自然生态环境索取物质和能

量的强度。 同时基于政策引导、法规条例等手段的主动管理和制约，辖区内部各个县区（或管理片区）可认为

是区域生态系统下的子系统，各个子系统间在空间上通过物质、能量和信息相互关联、制约，又与外界发生联

系，推动整体生态系统的变化发展。 因此，该区域符合耗散结构特点，适合运用熵理论解释变化过程［１，７］。 若

该区域生态系统得到有效管理，则区域内生态系统趋于稳定，各子系统间资源、能量和信息流通有序，旗舰种

得到有效保护，整体系统稳定有序发展，逐步促进结构升级，此过程将抑制系统内熵过快增长；反之，不利因素

将加大资源管理难度、旗舰种保育风险，导致系统向无序化发展，生态环境恶化。
根据熵理论，系统总是自发向着熵增大的方向演化，是系统内部不可逆因素产生的正熵，该熵增过程通常

难以观测和量化。 因此，对开放复合系统的观测中，前人研究将内部正熵流和通过系统与外界能量交换产生

的正熵流合并［１１， １５， １７］，将生态系统熵流计算公式定义为：
ｄＳ ＝ ｄＳｐ ＋ ｄＳｎ

式中， ｄＳ 为系统总熵流 ；ｄＳｐ 为系统与外界能量交换产生的负熵流之和； ｄＳｎ 为系统与外界能量交换及系统

内部熵产生的正熵流之和。 当 ｄＳ ＞０ 时，表示生态系统正处于增熵环境，消极因素累积增多，生态系统正在朝

着不健康的方向发展；当 ｄＳ ＜０ 时，表示生态系统正处于减熵环境，积极因素累积增多，生态系统正在朝着健

康的方向发展；当 ｄＳ ＝ ０ 时，表示生态系统处于一种相对平衡状态。
１．３　 评价指标构建与数据搜集

在空间尺度上，重点考虑旗舰种—大熊猫的保育因子和生态管理，简化过程，构建指标。 由于辖区内各个

市县在生态环境特征和社会经济结构上存在差异，适合运用统一指标评价生态系统服务，将各市县作为各个

子系统独立对待。 公园内部数据要求精度高、获取困难，现有数据资料难以满足。 为保证评价结果对公园管

理的现实意义，文中市县数据主要为公园范围内的数据，仅森林覆盖率、大熊猫食物供给（即竹林面积）为全

县数据。
土地利用类型变化是影响生态系统服务功能最重要的因素［１１， １４， ２２， ２６］。 不同土地利用类型不仅反映生态

系统服务功能，而且与生态管理难度相关。 本文以面积表示土地覆盖属性，面积大小与干扰强度或管理难度

相关，如城镇村及工矿用地面积、耕地面积、集体林面积；或以数量表示区域环境影响强度，如矿点数量。 同时

考虑人口和第三产业对环境的影响，如人口数量和年游客数量。 另外，气候环境、旗舰种需求和管理难度，并
不直接与生态服务特性相关，但是气候因子与生态系统稳定性相关，是维持生态系统稳定的重要保障；旗舰种

的保护是降低区域生物多样性下降风险，也是保障生物多样性管理绩效的重要因子（如栖息地） ［２７］；生态系

统管理与生态保护领域投入力度、社区居民保护意识、管理单位保护绩效相关，是人类直接或间接干涉生态环

境来影响生态环境服务的因素（如保护区数量）。 因此根据指标特征，我们具体考虑该指标产生的熵流的正

负。 本文构建指标体系相对全面，既考虑生态环境因素和社会经济因素，又考虑管理因素，对国家公园未来评

价与管理具有参考价值。 由此，参考城市生态系统［９， １１， １９］、海洋生态系统［１２， １７］、保护有效性指标［２１⁃２２］ 研究成

果，提取关键因子，建立评价指标。 十六个指标中，提供正熵流和负熵流的指标均为八个（表 １）。 系统中正负

熵流的和作为系统生态管理绩效评价值。 因此，本文以大熊猫国家公园生态系统为中心，提取生态系统评价、
生态管理难度相关因子，评价区域生态管理难度。

森林覆盖率、大熊猫种群密度、大熊猫栖息地面积、大熊猫潜在栖息地面积、保护区数量、大熊猫食物供

给、矿业影响、水利工程影响均来自《四川的大熊猫———四川省第四次大熊猫调查报告》 ［２８］，数据时间为 ２０１４
年；国有土地面积、集体土地面积、城镇影响、道路面积、耕地面积来自相关市县国土局提供的土地利用现状
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图。 年降雨量、人口数量和农村居民人均收入来自各市县 ２０１６ 年统计年鉴，数据资料主要来自万方（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ． ｗａｎｆａｎｇｄａｔａ． ｃｏｍ． ｃｎ ／ ｉｎｄｅｘ． ｈｔｍｌ ）、 中 国 知 网 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ ／ ） 和 读 秀 数 据 库 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｄｕｘｉｕ．ｃｏｍ ／ ）。

表 １　 生态系统管理评估体系指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

影响因子
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｂｅ

熵流
Ｅｎｔｒｏｐｙ ｆｌｏｗ

数值 （均值
（最小值－最大值））
Ｖａｌｕｅ （ｍｅａｎ
（ｍｉｎ－ｍａｘ））

森林覆盖率 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒ

森林覆盖率作为当地生态系统的主要指标，反映森林生
态系统的生物生境、物质循环与能量流动等支持服务和
气候、污染、水流调节等调节服务的潜力

－ ４８．９ （２６．２—７７．９）

大熊猫种群密度 ／ （只 ／ ｋｍ２）
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａ

区域范围内，种群大熊猫数量 － ０．８ （０．０—０．１）

大熊猫栖息地面积 ／ ｋｍ２

Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａ
大熊猫适宜生境 － ８０２．６ （１６２．８—２８８３．２）

潜在栖息地面积 ／ ｋｍ２

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａ
大熊猫适宜生境，在生态恢复或者熊猫种群扩大的前提
下，可能出现熊猫分布

－ ５２．２ （０．０—６２４．４）

保护区数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ

自然保护区是众多保护地中管理最为严格的一类，是大
熊猫保护的主要载体，与大熊猫国家公园管理关系密切

－ １．５ （０．０—３．０）

国有土地面积 ／ ｋｍ２

Ｓｔａｔｅ－ｏｗｎｅｄ ｌａｎｄ
《建立国家公园体制总体方案》明确表示：确保全民所
有的自然资源资产占主体地位

－ ７１５．５ （７２．３—２５８２．２）

年降雨量
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

森林植被、物种繁衍相关，与森林生态系统服务潜力
相关

－ ９３１．４ （７０９．９—１３１７．１）

大熊猫食物供给 ／ ｋｍ２

Ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａ
取食竹林面积是大熊猫生存繁育的基础条件 － ６２９． ８ （６０．８—１９１７．０）

道路面积 ／ ｋｍ２

Ｒｏａｄ ａｒｅａ

道路仅计算国道、省道、县道、高速公路和铁路，此类道
路车流量大，引发的边缘效应、隔离等风险不利于大熊
猫种群及栖息地保护

＋ ０．４ （０．０—１．８）

矿业影响
Ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

作为人为活动或设施设备集中地区和地点，对周边生态
环境具有负面影响。 《建立国家公园体制总体方案》明
确表示：国家公园区域内不符合保护和规划要求的各类
设施、工矿企业等逐步搬离。 干扰因子虽然在逐步撤离
的基础上干扰强度不断下降，但试点期内仍具有较强干
扰。 本文以采矿点数量代表采矿业影响。

＋ １８．４ （０．０—７３．０）

水利工程影响
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

作为人为活动或设施设备集中地区和地点，对周边生态
环境具有负面影响。 《建立国家公园体制总体方案》明
确表示：国家公园区域内不符合保护和规划要求的各类
设施、工矿企业等逐步搬离。 干扰因子虽然在逐步撤离
的基础上干扰强度不断下降，但试点期内仍具有较强干
扰。 本文以水利水电设施数量代表水利工程影响。

＋ ２１．４ （０．０—６５．０）

人口数量 ／ 人
Ｈｕｍａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

公园内常住人口众多，大部分不具备搬迁条件，且当前
生活方式将长期影响周边生态环境，增大管理压力

＋ ９０６４．７ （０．０—３３４３０．０）

年游客接待量 ／ （万人次）
Ａｎｎｕａｌ Ｔｏｕｒｉｓｔｓ

公园内景点众多，造成区域人口聚集，对野生动植物和
生态系统保护造成影响，提高管理难度

＋ ３０．３ （０．０—１２５．３）

集体土地面积 ／ ｋｍ２

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ－ｏｗｎｅｄ ｌａｎｄ

《建立国家公园体制总体方案》明确表示：集体土地可
通过合作协议等方式实现统一有效管理。 探索协议保
护等多元化保护模式，但短期内仍有较大管理压力。

＋ ３４６．５ （７．４—１３４１．１）

城镇影响 ／ ｋｍ２

Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

城镇影响可以利用土地覆盖作为指标，本文采用城镇村
用地面积代表。 此类土地利用类型主要为区域社会发
展提供服务，在生态管理方面存在较大压力。 《建立国
家公园体制总体方案》明确表示：重点保护区域内居民
要逐步实施生态移民搬迁，其他区域内居民根据实际情
况，实施生态移民搬迁或实行相对集中居住。 但在试点
期内，现有土地类型具有较强人为干扰，影响周围生态
系统的服务功能。

＋ ２．３ （０．０—１１．０）

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

续表

影响因子
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｂｅ

熵流
Ｅｎｔｒｏｐｙ ｆｌｏｗ

数值 （均值
（最小值－最大值））
Ｖａｌｕｅ （ｍｅａｎ
（ｍｉｎ－ｍａｘ））

耕地面积 ／ ｋｍ２

Ｆａｒｍｌａｎｄ

《建立国家公园体制总体方案》明确表示：集体土地在
充分征求其所有权人、承包权人意见基础上，优先通过
租赁、置换等方式规范流转，由国家公园管理机构统一
管理。 但在试点期间，耕地区域仍有较大人为干扰，不
利于生物多样性保护。

＋ ８．３ （０．０—３３．２）

　 　 出于人类生存、发展需求的生态系统资源供应将产生正熵流，为消极指标，如城镇村及工矿用地，人为影响强烈且对周边生境造成不利影

响；维持自然生态系统稳定的因子将产生负熵流，为积极指标，此处因子涉及旗舰种保护的基本环境因子和有利于国家公园生态管理的因素，如

森林覆盖率和大熊猫种群密度；系统调节因子，此类因子一般同时包括熵增和熵减过程，应根据实际情况，定义熵流的正负；“ ＋”代表正熵流，

“－”代表负熵流

１．４　 信息熵、熵流计算

对于大熊猫公园管理辖区的生态系统，系统信息熵计算如下：
（１）构建 ｎ 个区域（这里特指不同县辖区） ｍ 个指标的初始矩阵 Ａｎ×ｍ ；
（２）各指标之间数量级存在差异，故使用极差标准法对初始矩阵进行归一化处理：

Ａｉｊ ＝
ａｉｊ － ａ ｊ，ｍｉｎ

ａ ｊ，ｍａｘ － ａ ｊ，ｍｉｎ

式中， ａｉｊ 表示初始矩阵中第 ｉ 县第 ｊ 个指标值； ａ ｊ，ｍａｘ 表示大熊猫国家公园管理辖区内第 ｊ 个指标的最大值；
ａ ｊ，ｍｉｎ 表示大熊猫国家公园管理辖区内第 ｊ 个指标的最小值。

（３）第 ｊ 个指标信息熵（ Ｓ ｊ ）的计算方法为：

Ｓ ｊ ＝ －
１
ｌｎｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ａｉｊ

Ａ ｊ
ｌｎ

ａｉｊ

Ａ ｊ

式中， Ａ ｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｊ ，是大熊猫国家公园管理辖区内各个县市的第 ｊ 个指标之和。

（４）利用熵权确定指标权重，计算公式如下：

Ｗ ｊ ＝
１ － Ｓ ｊ

ｍ － ∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｓ ｊ

式中， ｍ 为指标数， Ｓ ｊ 为指标信息熵。
（５）系统熵流 Ｅｆ 的计算

根据指标的性质将不同来源的熵流归为正、负两类，将指标熵值乘以对应权重。 在此基础上，正熵流乘以

１，负熵流乘以－１，所有正负熵流相加得到总熵流。
（６）指标熵流变异系数，计算公式如下：

ＣＶ ｊ ＝
σ ｊ

μ ｊ

式中， σ ｊ ＝

　

∑ （Ｅｆ ｊ － μ ｊ） ２

ｎ
为第 ｊ 个指标各市县熵流的标准差， μ ｊ ＝

∑ Ｅｆ ｊ
ｎ

为第 ｊ 个指标各市县熵流的平

均值。
１．５　 数据处理

基于上文完整数据集，根据已建立的大熊猫国家公园生态管理评估体系，对 １９ 个县的生态系统熵值和熵

流进行分析。 以上分析均基于 Ｅｘｃｅｌ２０１６、Ｒ３．４．２、ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０１６ 进行。

５　 １１ 期 　 　 　 赵志国　 等：基于信息熵量化评价大熊猫国家公园生态系统管理成效 　
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２　 结果

２．１　 指标熵流

大熊猫国家公园生态管理评价体系各县市指标的熵流计算结果表明（表 ２、３），在产生正熵的指标中，水
利水电设施数量产生总熵流最大，变异系数最小。 水利水电设施数量与当地农业、工业发展相关，也是对河流

生态系统和周边森林生态系统影响的重要指标。 其次是人口数量和集体土地面积，具有较小变异系数。 两者

共同反映城镇发展规模、第一产业的现状。 整体来说，大熊猫国家公园正熵流产生主要来自粮食种植、林下栽

植等第一产业。 大熊猫国家公园负熵流产生，主要来自旗舰种保护和区域保护绩效。 大熊猫种群密度产生总

熵流最大，变异系数较小。 大熊猫种群密度反映当地生境质量、生物多样性、保护绩效等信息，也是大熊猫国

家公园的管理重点。 其次是保护区数量和森林覆盖率，具有较小变异系数。 两者共同反映保护绩效，是生态

保护政策在实际管理中的体现。
另外，潜在栖息地面积、年游客接待量、城镇村及工矿用地面积具有较大变异系数，在不同市县间波动较

大，可以采用针对性政策引导开展综合管理。 对生态管理影响最大的因子分别为大熊猫种群密度、保护区数

量和森林覆盖率，可见保证大熊猫国家公园野生熊猫种群、生态系统原真性，注重原有保护区管理模式转变，
能助于保持生态系统健康发展。

图 １　 十六个市县农民收入与生态系统管理的关系

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ′ ｉｎｃｏｍｅ ａｎｄ

ｅｎｔｒｏｐｙ ｆｌｏｗ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｉｘｔｅｅｎ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅｓ

图 １ 中点的数字： １．洪雅县；２．汶川县；３．茂县；４．松潘县；５．九寨沟

县；６．崇州市；７．大邑县；８．彭州市；９．都江堰市；１０．天全县；１１．宝兴

县；１２．芦山县；１３．荥经县；１４．平武县；１５．安州区；１６．北川市；１７．绵竹

市；１８．什邡市；１９．青川县

２．２　 不同市县的熵流

同一地区不同指标熵流相加得到该地区生态系统熵流值（表 ２、４）。 其中，总熵流值最高为宝兴县，影响

最大指标为大熊猫食物供给（影响最大的负熵流指标为大熊猫食物供给，正熵流指标为耕地面积）；最低为九

寨沟县，影响最大指标为保护区数量（影响最大的负熵流指标为保护区数量，正熵流指标为道路面积）。 此

外，７ 个市（州）的总熵流值均为负，其中阿坝藏族羌族自治州对大熊猫国家公园总熵流影响最大，雅安市影响

最小。
将 １９ 个市县的总熵流相加，得到大熊猫国家公园总熵流为－０．８３０９，整体生态系统服务功能向良性发展。

对整体总熵流影响最大的指标为大熊猫种群密度（４ ／ １９，在 １９ 个市县中有 ５ 个为影响最大的指标）和保护区

个数（４ ／ １９），其中在负熵流中影响最大的指标为保护区个数（５ ／ １９）和年降雨量（５ ／ １９），正熵流则为水利工程

影响（４ ／ １９）。
２．３　 区域生态系统管理与社会经济的关系

由于大熊猫国家公园主要覆盖市县以山区农村人

口居多，未来社区参与、生态补偿等政策制定应当关注

当地民生发展问题。 由此，我们选取农村居民人均收入

为参考因子，以全国农村居民人均收入（１２３６３ 元，２０１６
年）为基准进行参考，结果显示（图 １）：在总熵流为正熵

的区域中，仅有五个县，其中大邑县、绵竹县农村居民收

入高于全国平均，而宝兴县、茂县和平武县农村居民收

入不及全国平均；在总熵流为负熵的区域中，八个县农

村居民收入较低，仅六个县的生态管理成效较为理想。

３　 讨论

本文贴近国家公园建设热点，尝试采用熵理论对大

熊猫国家公园的生态系统管理开展定量研究。 由于当

前对生态系统认识的局限性，尤其对保护地生态系统内

部功能认识不足，生态系统内部子系统和各组分之间关

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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表 ３　 生态系统管理指标的熵流

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｎｔｒｏｐｙ ｆｌｏｗ ｆｒｏｍ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

影响因子
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

各因子总熵流
Ｅｎｔｒｏｐｙ ｆｌｏｗ

变异系数
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

森林覆盖率 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒ －０．５２２５ ０．７５５４

大熊猫种群密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａ －０．６２３６ ０．５８４２

大熊猫栖息地面积 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａ －０．２７４１ １．０４４８

大熊猫潜在栖息地面积 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａ －０．０９２８ ２．６５２４

保护区数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ －０．５８１７ ０．５７６５

国有土地面积 Ｓｔａｔｅ⁃ｏｗｎｅｄ ｌａｎｄ －０．２９４９ １．１７１８

年降雨量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ －０．４３６１ ０．６５６７

大熊猫食物供给 Ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａ －０．３５９２ ０．８４６８

道路面积 Ｒｏａｄ ａｒｅａ ０．２８２７ １．１６４０

矿业影响 Ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ０．２８７７ １．１７７２

水利工程影响 Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ０．３８０９ ０．９５１６

人口 Ｈｕｍａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ０．３１５２ ０．９１６１

年游客接待量 Ａｎｎｕａｌ Ｔｏｕｒｉｓｔｓ ０．２７２５ １．３４４１

集体土地面积 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ⁃ｏｗｎｅｄ ｌａｎｄ ０．２９５５ ０．９７４１

城镇影响 Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ０．２３４３ １．２９８１

耕地面积 Ｆａｒｍｌａｎｄ ０．２８５３ １．２２６８

表 ４　 不同市县的生态系统管理熵流值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｎｔｒｏｐｙ ｆｌｏｗ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｅａｃｈ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅｓ

市（州）
Ｃｉｔｙ

县（市）
Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅｓ

总熵流值
Ｅｎｔｒｏｐｙ ｆｌｏｗ

对总熵流值影响最大的指标
Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｏｒ ｅｎｔｒｏｐｙ ｆｌｏｗ

眉山市 洪雅县 －０．０８４４ 年降雨量

阿坝藏族羌族自治州 汶川县 －０．１１９６ 国有土地面积

茂县 ０．０６８８ 大熊猫种群密度

松潘县 －０．１２６３ 保护区数量

九寨沟县 －０．１８２６ 保护区数量

小计 －０．３５９７
成都市 崇州市 －０．０３９５ 大熊猫种群密度

大邑县 ０．０２５１ 年游客接待量

彭州市 －０．０５２１ 年降雨量

都江堰市 －０．０５１１ 年游客接待量

小计 －０．１１７６
雅安市 天全县 －０．０３１７ 水利工程影响

宝兴县 ０．０８８０ 大熊猫食物供给

芦山县 －０．００８０ 森林覆盖率

荥经县 －０．０５４４ 森林覆盖率

小计 －０．００６１
绵阳市 平武县 ０．０１０７ 大熊猫种群密度

安州区 －０．０７７４ 大熊猫种群密度

北川市 －０．０８９２ 保护区数量

小计 －０．１５５９
德阳市 绵竹市 ０．０００６ 矿业影响

什邡市 －０．０４７９ 年降雨量

小计 －０．０４７３
广元市 青川县 －０．０５９８ 保护区数量

总计 －０．８３０９
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系复杂，仅有少数指标能具有明确指向性，故本评价体系存在不足。 相比前人研究，本研究采用客观的量化手

段评估空间尺度上生态系统管理绩效的差异，降低主观因素干扰，同时结合管理热点和区域发展的主要矛盾，
对大熊猫国家公园管理提供理论参考。

本文采用数据主要来自统计年鉴和第三方开源数据库，结合现有大熊猫国家公园边界对数据进行提取、
筛选和校对，精度较高，但是计算结果仍难以进行空间展示，管理者无法直观获取空间上管理重点。 未来可通

过 ３Ｓ 技术，以空间数据为客观数据来源，结合社会经济数据库构建，空间区域的生态系统服务监测网络，为提

升保护绩效提供有力支持。 另外，生态系统是一个非平衡的动态系统，未来研究应当延长时间尺度，构建长时

间尺度数据集，并基于时间序列等分析手段，揭示生态系统管理绩效的时间变化区域，进一步形成大熊猫国家

公园生态系统时空监测网络，为我国未来国家公园科学管理提供有力支持。
根据本文结果，研究认为未来大熊猫国家公园管理应当着重以下几点：
（１）不同区域管理应当根据区域特点差异化对待，如宝兴县未来重点关注竹林抚育和耕地管理，九寨沟

县则注重原有保护地的管理和加强道路周边的环保措施。 此外也有相同管理要求，例如注重原有保护区管理

转型，提高保护绩效；关注森林抚育和水利水电措施监管，保证区域水循环的生态服务功能等等。
（２）区域生态系统管理应当与地方社会经济建设和谐发展。 对生态环境一般、经济效益好的大邑县、绵

竹县，倾向于加大生态保护投入力度，与国家公园生态保护理念不符的相关产业需关停或迁移；对于生态环境

和经济收入都偏低的宝兴县、茂县和平武县，则应当在保证生态保护力度不变的同时，重点考虑当地社区发

展，鼓励当地居民为公园内自然观光、科研、教育、生态旅游等活动提供后勤保障类服务，提高社区居民收入水

平。 对于发展落后却保护成效较好的市县（图 １ 中总熵流为负熵的区域），可考虑通过政策倾斜，促进社区参

与、社区共管、生态保护补偿机制的建立，实现人与自然和谐发展。 同时，可以考虑将处于第二象限的 ６ 个县

打造为管理示范区，作为大熊猫国家公园在试点期间的宣传和示范窗口，对示范区域的管理经验进行推广，为
未来有效管理提供基础。

（３）后续研究可以将本研究方法进行简化和推广，不仅可以应用于大熊猫国家公园生态管理成效的绩效

评估，为后续生态管理方案提供理论指导，也可以尝试在其他国家公园或者保护地开展评价。

４　 结论

大熊猫国家公园生态系统总熵流值为－０．８３０９，系统整体健康。 但不同区域间总熵流存在差异，宝兴县总

熵流最高，达到 ０．０８８０；九寨沟县最低，为－０．１８２６。 不同指标间总熵流也存在较大差异，正熵流主要受第一产

业影响；负熵流的产生主要来自旗舰种保护和区域保护绩效。 综合野生大熊猫种群、农村居民收入与总熵流

评价结果，我们认为试点期内大熊猫国家公园管理可以考虑选取示范点，提炼管理经验；在生态管理热点区

域，如平武县、宝兴县，优先推广。 同时针对不同区域考虑社区发展与生态保护的统筹兼顾。
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